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Resumo

O aumento das preocupagdes em torno das questdes ambientais, do preco do petroleo,
e da eficiéncia energética, tem vindo a encorajar e estimular uma crescente procura € o
desenvolvimento de solugdes alternativas de transporte. Assim, o Veiculo Eléctrico tem ganho
especial relevancia nos desenvolvimentos para uma mobilidade cada vez mais sustentavel. Os
recentes desenvolvimentos em torno dos veiculos eléctricos apontam para a necessidade
destes serem carregados em qualquer local (Grid to Vehicle), existindo também muito
interesse na sua capacidade de entrega de energia a rede (Vehicle to Grid), surgindo assim
beneficios econdmicos para os proprietarios destes veiculos e comercializadores de energia. O
facto da electricidade ter um mercado muito particular e ser um bem indispensavel a
comodidade da populacdo, gera a necessidade de tecnologias que permitam uma gestdo
energética cada vez mais inteligente e sustentdvel. Assim, tém surgido tecnologias como o
Sistema Autéonomo de Apoio a Decisdo para Gestdo de Energia, que quando associadas a
carregadores de veiculos eléctricos detentores de caracteristicas tal como esta dissertacio
aborda, permitem potenciar os beneficios associados as trocas energéticas entre o consumidor
e arede.

Assim, o trabalho realizado passou pelo projecto e implementagdo de um carregador
bidireccional e adaptdvel a vérios niveis de poténcia, que posteriormente sera gerido por um
sistema auténomo de decisdo através da troca de sinais de monitorizagio e controlo.

No desenvolvimento desta dissertagdo, foi inicialmente estudada uma topologia de
electronica de poténcia que satisfizesse o principio de funcionamento desejado para o
carregador em causa, tendo sido necessario dimensionar alguns componentes passivos, bem
como projectar controladores para os conversores utilizados. Para comprovar o correcto
funcionamento do carregador, procedeu-se a implementacdo do mesmo em ambiente de
simulagdo, com recurso ao software Matlab/Simulink”™. Por fim procedeu-se a construgdo do
carregador, com recurso a diversos componentes de hardware previamente estudados € a uma
tecnologia de controlo e monitorizacdo de tempo real da National Instruments™. Os resultados
reais ¢ de simulagdo obtidos sdo bastantes promissores, perspectivando-se uma perfeita
interacc¢do entre o carregador proposto e sistemas autdnomos de gestdo de energia residencial
compativeis.

Palavras-chave:  Veiculo Eléctrico; Grid to Vehicle; Vehicle to Grid; Carregador
bidireccional adaptdvel; Sistema auténomo de gestdo de energia;
Electronica de Poténcia.







Abstract

The increased concern with environment, the rising of the oil price and energetic
efficiency encourages and stimulates an urgent search for novel transportation means.
Therefore, the Electric Vehicle is gaining prominence on the way to sustainable mobility.
Recent developments in electric vehicles philosophy and technology not only point out the
need for the ability of charging anywhere (Grid to Vehicle), but also the interest on delivering
energy back to the grid (Vehicle to Grid), providing economic benefits for vehicle owners and
utilities. Since electricity is a good indispensable for people commodity, which has its own
trade market, there is a growing need for technologies that make a sustainable and intelligent
management of energetic resources. Accordingly to this, technologies, like the Automated
Energy Management Decision Support System, have emerged, which when attached to
electric vehicles chargers with special features, as this thesis presents, will allow to increase
the benefits associated to the energetic exchanges between consumers and utilities.

The developed work consisted in the design and implementation of a bidirectional and
power adaptive electric vehicle charger, that is capable of being managed by any autonomous
decision support system through the exchange of monitoring and control signals.

In the development of the work leading to this dissertation, it was initially studied a
power electronics topology capable of satisfying the desired principle of operation for the
mentioned electric vehicle charger, having been required the dimensioning of some passive
elements, as well as the design of controllers for the used power converters. In order to verify
its proper operation, it was implemented in Matlab/Simulink® environment the designed
charger. At last, it was built the designed charger using previously studied hardware
components and a real time digital signal processor from National Instruments™. The
simulation and experimental obtained results are quite promising, foreseeing a perfect
interaction between the proposed charger and any compatible autonomous decision support
for the domestic energy management.

Keywords: Electric Vehicle; Grid to Vehicle; Vehicle to Grid; Bidirectional and power

adaptive charger; Autonomous decision support system; Power Electronics
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Tri — Tensdo do sinal triangular (carrier)
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Controlo-2-Tensao do sinal de controlo 2

L — Tens@o aos terminais da indutancia do chopper
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1. Introducgao

1.1. O Veiculo Eléctrico e os seus Impactos

A promogao da eficiéncia no consumo de energia eléctrica, bem como a concepgdo € a
avaliacdo de medidas que a potencie, constitui uma linha de ac¢do fundamental na procura de
um desenvolvimento sustentdvel, energeticamente racional e que ndo comprometa
irreversivelmente o futuro da humanidade e do planeta. O transporte de pessoas e bens
representa uma area com grande potencial de intervengdo, tal como se pode constatar através
da Figura 1 a), e tendo em conta as elevadas perspectivas de uma melhor gestdo de energia
que resultard da utilizagdo de veiculos e infra-estruturas associadas energeticamente mais
eficientes, bem como de uma nova consciencializagdo por parte de todos os consumidores de
energia eléctrica. Assim, ¢ importante realcar que face a elevada utiliza¢do de transportes
rodoviarios, tanto a nivel individual como de mercadorias, surge uma enorme pressio e
impacto no ambiente, nos ecossistemas, nos recursos naturais, € na saide humana, sendo a
polui¢do atmosférica (como mostra a Figura 1 b) relativamente a padrdes de consumo no
sector doméstico) o principal impacto negativo causado pelos veiculos tradicionais, i.e. com
motor de combustdo interna (MCI) [1].

Doméstico 17.7%

Alojamento
21.5%

Transportes
37.5%

Barvigos 12 0%

Agricullura e
Pascas 2 3%

Transpore
78,5%

Inddstrias 30,5%
a) b)

Figura 1: a) Reparticdo do consumo de energia por sector — Portugal, 2009. b) Distribuicdo das emissoes
totais de CO, apenas no sector doméstico — Portugal, 2010. Adaptado de [1]

O actual panorama de instabilidade politica e econdmica dos principais produtores
mundiais de recursos energéticos com base em combustiveis fosseis (carvao, gas natural e
petroleo), potenciado especialmente pela escassez dos que sdo utilizados para a mobilidade
terrestre, ¢ determinante para a oscilagdo dos seus precos. Assim, face a grande dependéncia
destes recursos energéticos por parte de todos nos, este cenario alastra de forma global
contribuindo em grande parte para a crise financeira que se vive actualmente. Desta forma, a

forte dependéncia da economia global face a estes recursos naturais leva a que energia
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eléctrica desempenhe um papel cada vez mais relevante, sobretudo a que é produzida com
base em recursos renovaveis, acarretando ndo s6 grandes beneficios socioecondmicos mas
também ambientais.

E estimado que os recursos petroliferos actuais possam ser utilizados até cerca de 50
anos se forem consumidos a taxa actual. Informagdo proveniente da administragcdo energética
norte-americana afirma que os Estados Unidos consumiram 18,7 milhdes de barris de petrdleo
por dia no primeiro semestre de 2009, tendo sido a maioria utilizada na producido de
combustiveis com fim a locomogdo de veiculos terrestres [2]. Face a estes consumos ¢
respectivas consequéncias, tem vindo a aumentar nos ultimos anos o esfor¢o cientifico e a
atencdo da industria automovel na busca por solugdes alternativas de mobilidade terrestre,
surgindo consequentemente varios desafios cientificos e oportunidades comerciais em torno
dos veiculos eléctricos (VE). Assim, vendedores de electricidade e outras partes interessadas
tém vindo a investir no desenvolvimento de VE e tecnologias associadas (como sistemas de
controlo e fontes de energia (FE)), onde também surge o apoio de varios governos na
implementagdo de infra-estruturas de carga, estimulando a adopg¢do de VE, como € o caso do
governo portugués através do programa Mobi.E., perspectivando-se assim uma adesdo global
significativa relativamente as varias tecnologias de VE no futuro tal como mostra a Figura 2

[3].
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Figura 2: Estimativa global de venda anual de veiculos de passageiros por tecnologia [3].
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O uso de todos os recursos energéticos mencionados previamente, teve naturalmente
grandes impactos na evolu¢do do nosso Mundo, tanto para o melhor como para o pior, a nivel
social, tecnologico e economico. Agora o desafio do Homem € continuar a evoluir cada vez
mais e melhor, tentando de alguma forma colmatar os “erros” feitos no passado. Todos estes
problemas devem despertar a nossa atengao e fazer com que se procurem solugdes energéticas
alternativas, particularmente em aplicacdes de transporte minimizando o recurso aos
combustiveis fosseis, no sentido de se poder contornar a escalada do preco do petrdleo e

reduzir drasticamente os maleficios ambientais.
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1.2. Sistema Domeéstico para Gestao Auténoma de Energia

A actual tendéncia de transformacgdo das redes eléctricas de acordo com o conceito de
Smart Grid, abre espaco a implementacdo de tecnologias de sistemas de energia guiados pela
procura, onde o preco da energia tem um papel preponderante numa utilizagcdo mais eficiente
das infra-estruturas de energia eléctrica. As estratégias em que estas tecnologias assentam, ja
deram provas de serem eficientes na aplicagdo de padrdes alternativos face ao uso da
electricidade, e criam beneficios ndo sé aos consumidores finais (reduzindo a factura de
electricidade sem prejuizo das rotinas didrias, mantendo-se o nivel do conforto), mas também
para os comercializadores de energia (pela gestdo dos picos, reducdo da curva de poténcia
necessdria e igual correspondéncia entre fornecimento e procura), havendo beneficios pela
anulagdo ou atraso da constru¢do de novas unidades de geragdo e infra-estruturas de
comunicagio. E expectavel que no futuro préximo, os sistemas de gestdo de energia eléctrica
sejam sensiveis ao seu prego, sendo este o principal mecanismo no controlo do consumo da
energia eléctrica nas Smart Grids. No entanto, é legitimo pensar que com o aumento da
complexidade das Smart Grids e o dinamismo do preco da electricidade associado a
descentralizacdo de produg¢do e armazenamento de energia, os pequenos consumidores
possam ser afectados por encargos significativos. Podem existir ainda outras barreiras a
superar, como o possivel elevado custo da tecnologia, complexidade do processo de tomada
de decisdoes e aprendizagem das preferéncias dos utilizadores face a varios padrdes de
utilizagdo e, por fim, a adaptagdo dos utilizadores a forma como passam a controlar a despesa
de electricidade.

Neste contexto, existe um projecto global denominado por “Energy Box”, que tem
vindo a estudar e a apresentar uma tecnologia que se designada por Sistema Auténomo de
Apoio a Decisdo para Gestdo de Energia (SAADGE), (ou EMDSS, em inglés), que visa
coordenar e optimizar de forma autéonoma o uso da electricidade tanto num cendrio de
consumo como num de venda a rede por parte do consumidor [4]. Tendo em conta as suas
principais caracteristicas passara a ser possivel capturar o perfil do utilizador individualmente
para que posteriormente possa haver previsibilidade na tomada de decisdes de gestdo de
energia, surgindo assim um processo que pode automaticamente alterar as configuragdes do
SAADGE sem a necessidade de intervencdo humana, podendo coordenar operagdes como
mudanga e reducdo de carga (e.g. deslastre de carga) e redefini¢cdo dos parametros de controlo
de carga (alteracdo de set-points), que irdo permitir alterar os padrdes do consumo da

electricidade. Durante este processo o SAADGE pode tirar partido da flexibilidade que os
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consumidores geralmente t€ém no seu padrao de utilizag@o de electricidade, para produzir uma
melhor calendarizagdo da procura de acgdes de resposta e atingir um controlo global
optimizado No que respeita a rede de comunicagdo, o SAADGE vai receber informacdo de
preco e ordens de controlo de carga dos comercializadores, sendo enviada uma resposta por
parte do SAADGE de acordo com a estrutura de troca de sinais que se apresenta na Figura 3,
sendo bem definida a informagdo acerca do local de geracdo e da necessidade de consumo [5].
Assim, face a necessidade de processar largas quantidades de informagdo o SAADGE deve
ser suportado por tecnologias de comunica¢do e informagdo modernas que permitam
comunica¢do bidireccional e informag¢do sensorial, o que se tornara possivel com a difusdo
das tecnologias de comunicagdo nas Smart Grids [4] [6]. Do ponto de vista dos utilizadores,
este SAADGE facilita a sua gestdo energética diaria minimizando os custos enquanto satisfaz
as suas necessidades por completo, tendo capacidade de se adaptar a diferentes politicas de
consumo de energia de diferentes utilizadores. Tanto este sistema em particular, como outros
semelhantes, t€ém no entanto outros desafios futuros subjacentes, como o que esta dissertagdo
aborda, i.e. sistemas de interface (carregadores) entre a rede e uma carga em especial que € o
VE. No trabalho proposto, pode existir redefinicdo de parametros de carga e descarga do VE
(i.e. ajuste a varios niveis de poténcia dentro de uma gama bem definida) e bidireccionalidade
no fluxo da energia, de modo a dinamizar o interface Vehicle-to-Grid (V2G) e Grid-to-
Vehicle (G2V), sendo sistemas como o SAADGE responsaveis por controlar estes dois
cendrios de funcionamento segundo a decis@o escolhida, nos quais o utilizador devera ter
sempre um papel activo/soberano. E assim possivel expandir as potencialidades dos VE de
forma a beneficiar comercializadores de energia e consumidores finais a varios niveis, como
sera possivel verificar posteriormente neste trabalho.

Resumidamente, com este tipo de tecnologias, a tomada de decisdes acerca do
armazenamento ou venda a rede da electricidade ¢ efectuada com base nas preferéncias do
utilizador e em variaveis bastante dindmicas como o preco da electricidade, necessidades de
consumo, disponibilidade da energia proveniente de fontes renovaveis descentralizadas e
condi¢des atmosféricas. Fica assim constituido um desafio bastante interessante que ira
requerer, de algum modo, um suporte autonomo com base em ferramentas de apoio a decisdo
e algoritmos adequados, onde os VE desempenham um papel preponderante e benéfico para
utilizadores e comercializadores de energia, sobretudo sob o ponto de vista de unidades
armazenadoras de energia [4]. Assim, tecnologias como o SAADGE sdo cruciais para ir ao

encontro das vdarias oportunidades e desafios oferecidos através da evolucdo das Smart Grid,
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onde serd necessaria investigagdo futura bem como projectos-piloto para projectar um sistema

de gestdo de energia autonomo desta natureza.
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Figura 3: Diagrama de alto nivel representativo da troca de sinais entre consumidor e comercializador [5].

1.3. Objectivos

De acordo com o panorama descrito nas duas sec¢des antecedentes podemos concluir
que ¢ de extrema necessidade a evolucdo e o amadurecimento de tecnologias que permitam
uma reducdo significativa de utilizacdo de combustiveis fosseis, abrindo-se assim mais espago
para a utilizacdo da energia eléctrica, sendo que esta devera ser bem gerida e utilizada de
forma sustentdvel de modo minimizar os impactos negativos que resultam em alguns casos da
sua producdo. Neste sentido, a adop¢ao massiva de diferentes tecnologias de VE € um cenario
bastante provavel, sendo de prever melhoramentos de forma a potenciar cada vez mais as
capacidades destes veiculos, nomeadamente, face a sua autonomia, capacidade de
armazenamento de energia e interac¢do com sistemas de carga. Assim, a sua aceitagdo sera
cada vez maior na sociedade e, consequentemente, aumentarda a sua flexibilidade e
uniformidade de interacgao.

Este trabalho de mestrado visa o estudo e implementacdo de um carregador
bidireccional e adaptativo para vérios niveis de poténcia para VE, com capacidade dindmica
de interpretacdo da informag¢do de poténcia disponivel guiada pela procura proveniente de um

qualquer sistema doméstico de gestdo autonoma de energia, de modo a que os VE possam
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efectuar carga e descarga controlada, ou seja, ajustando-se para situagdoes de G2V ou V2G,
respectivamente. Para este trabalho foi necessario definir uma topologia assente na
conjugacao de interruptores de electronica de poténcia, respectivas técnicas de comutagao,
dimensionamento de filtros e projecto de controladores de modo a manter os niveis de energia
dentro dos padrdes espectaveis, garantindo requisitos de qualidade minimos na energia
transferida. De modo a complementar e aprofundar a andlise tedrica, foi construido um
modelo de simulacdo com o intuito de obter uma aproximagdo a implementacdo real, para
verificar os dimensionamentos e escolhas efectuadas. Por fim, a constru¢do do setup
experimental, para posterior validacdo do que foi previamente estudado e simulado com
recurso a um processador digital de sinal (PDS) onde hd implementagdo fisica das teorias de
controlo, técnicas de comutacdo e possiveis protec¢des do sistema.

Com este trabalho pretendeu-se fazer o projecto e implementacdo de um carregador de
baterias para VE, que, contrariamente aos tipicamente comercializados, permitam a
adaptabilidade da carga em vez de minimizar o tempo da mesma, mantendo perfis de
funcionamento adaptados a poténcia disponivel e aos regimes limite de operagdo das baterias,

tendo o projecto de ser elaborado na perspectiva de ndo degradar a qualidade de energia (QE).

1.4. Organizagao da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida essencialmente em cinco capitulos.

No capitulol ¢ feita a introdugdo da dissertacdo, sendo mencionadas as razdes que
actualmente levam a procura de solugdes de mobilidade alternativas, nomeadamente VE e
quais os seus impactos. E também mencionado um projecto designado por Energy Box, que
tem como objectivo global o estudo de um sistema de gestdo de energia autdbnomo para
aplicacdo doméstica, sendo por fim efectuada referéncia aos objectivos deste trabalho.

O capitulo 2 faz uma andlise sucinta a evolucdo dos VE e as caracteristicas das suas
fontes de energia. E também referido o estado da arte dos carregadores de VE, sendo
mencionadas as caracteristicas desejdveis para a aplicagdo em causa, bem como as abordagens
tradicionais até as mais recentes. A findar este capitulo € ainda feita referéncia aos beneficios
e desvantagens face a varias situagdes jd perspectivadas para trocas energéticas entre
comercializadores de energia e consumidores detentores de VE.

O capitulo 3 ¢ um dos mais relevantes nesta dissertacdo, pois € feita referéncia a todo o
estudo da topologia de electronica de poténcia, principios de funcionamento da mesma e
respectivas equagdes caracteristicas, bem como, dimensionamento de componentes

electronicos. E ainda explicado como foi efectuado o projecto dos controladores para os
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conversores utilizados, sendo por fim apresentados os modelos de simulagdo utilizados bem
como os respectivos resultados obtidos.

No capitulo 4 ¢ descrito o procedimento de escolha dos componentes de hardware
necessarios e respectiva constru¢do do setup experimental do carregador proposto, sendo
ainda feita uma breve referéncia a arquitectura e principio de funcionamento do processador
de tempo real utilizado nesta dissertacdo. Por fim, neste capitulo sio apresentados os
resultados experimentais obtidos e alguns comentarios acerca dos mesmos.

Por ultimo, o capitulo 5 consiste na descricdo das conclusdes obtidas com o trabalho
realizado, sendo também feita referéncia aos trabalhos futuros que visam melhorar e optimizar

o trabalho desenvolvido.
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2. Estado da Arte

2.1. Veiculos Eléctricos
Ao fazer a retrospectiva do panorama global dos meios de transporte € possivel verificar
que a descoberta da bateria em 1800 e do motor eléctrico em 1830 sdo anteriores a descoberta
do MCI em 1885, tendo de facto levado a que os primeiros automdveis fossem eléctricos
(Figura 4 a) e b)). No entanto, com aparecimento no mercado de modelos a gasolina em 1915,
factores como a baixa densidade energética das baterias, a falta de electricidade em zonas
rurais, a constru¢do de estradas fora dessas areas e as melhorias introduzidas pelo MCI,

nomeadamente na autonomia do veiculo levaram ao abandono do VE [7].

Figura 4: a) Primeiro VE de Thomas Parker (1884). b) Um dos melhores VE a época, “Detroit Electric”
(1914-1916) [7].

Uma vez que veiculos equipados com MCI existem ha varias dezenas de anos, e sdo
cada vez mais sentidos os efeitos da sua utilizacdo massiva, a procura de solugdes alternativas
de mobilidade associada a uma crescente consciencializagdo neste sentido, tem vindo a surtir
efeito. Pois, desde a década de 90 até a actualidade, tem vindo a existir uma evolugdo
significativa no projecto e comercializagdo de diversos VE e veiculos eléctricos hibridos

(VEH), como se pode ver na Figura 5 a) b) ¢) d) e Figura 6 a) b) c¢) d), respectivamente.

a) b)
Figura 5: a) General Motors EV1; b) Toyota RAV4-EV; c) Tesla Roadster; d) Rimac Concept_One.

a) b)
Figura 6: a) Toyota Prius; b) Chevrolet Volt; c) Exagon Furtive eGT; d) Fisker Karma.
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Tendo como definicdo genérica que os VE sdo veiculos rodoviarios que possuem
propulsdo eléctrica, podemos subdividi-los em vérias categorias de acordo com as tecnologias
de armazenamento de energia e respectivas motorizacdes, tal como mostra o Anexo 1. Assim
estes podem ser classificados como veiculos eléctricos de baterias (VEB) que sdo VE 100%
eléctricos, VE com Fuel Cell (VEFC) e veiculos eléctricos hibridos (VEH), que por sua vez se
podem subdividir em mais categorias (e.g. Micro Hybrid, Mild Hybrid, Full Hybrid, Extended
Range Hybrid). Apenas o VEH pode ser designado por veiculo eléctrico hibrido com
capacidade de plug-in (PVEH), que refere a capacidade de conex@o a rede, tendo portanto
mais um método de carga para as suas FE eléctricas [8] [9]. Por fim, os VE sdo normalmente
designados como veiculos de emissdes nulas (zero emissions vehicle — ZEV), o que é verdade
a nivel local, embora, do ponto de vista global, isto s6 seja verdade quando utiliza energia
unica e exclusivamente proveniente de fontes de energia renovavel [9]. Face a estas
definigdes, os VEB sdo capazes de corresponder a maior parte das necessidades dos
utilizadores comuns, nomeadamente para viagens de curtas distancias e circuitos citadinos. J&
os VEH caracterizam-se por poder combinar o convencional MCI com uma ou mais FE
recarregavel, sendo este um veiculo tipicamente com mais autonomia.

Estas tecnologias de veiculos quando comparadas com os veiculos convencionais
apresentam muitas vantagens, como maior eficiéncia dos motores, um impacto menos nocivo
no ambiente e o custo de energia consumida por km € menor. Se considerarmos o cenario de
plug-in podemos aumentar significativamente o tempo de operagdo em modo eléctrico do
VEH; sendo minimizada a maior desvantagem do mesmo. No entanto o seu valor de mercado
ainda ¢ elevado devido ao custo associado as FE que tém um tempo de carga consideravel
[10].

Nos viérios tipos de VE existem bastantes componentes eléctricos a considerar, tais
como motores eléctricos, conversores de electrénica de poténcia, FE (baterias,
supercondensadores, etc.), sensores e microcontroladores, que em alguns casos podem estar
associados a MCI, sistemas hidrdulicos e mecanicos. Actualmente, o desafio passa por
melhorar caracteristicas individuais destes componentes, bem como melhorar o seu
desempenho conjunto, sendo necessdrio para tal melhorar técnicas de gestdo de energia,
modelos reais e simulados, e optimizar os métodos de controlo [9] [10]. Assim, o VE é um
assunto multidisciplinar que cobre varios aspectos complexos, tendo no entanto tecnologias
fundamentais que devem continuar a ser desenvolvidas e optimizadas de modo a tornarem-se
mais maduras, a semelhanca dos esforcos que tém sido feitos até aos dias de hoje no sentido

de aumentar a autonomia e reduzir o custo destes veiculos.
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2.2. Fontes de Energia para VE

Actualmente existem varias FE que se devem classificar essencialmente pela energia e
poténcia especifica que lhes ¢ caracteristica. Tendo em vista a aplicacdo a VE, e dadas as
caracteristicas e principio de funcionamento dos mesmos, as FE plausiveis de serem aplicadas
nestes veiculos sdo, supercondensadores (SC), baterias de i10es de Litio (Li-ion) e pilhas de
Combustivel (Fuel Cells - FC). FE como volantes de inércia (Flywheels), baterias (chumbo
(Pb), niquel cadmio (Ni-Cd), hidretos metalicos de niquel (Ni-MH)) e painéis fotovoltaicos
(PV), foram outrora consideradas benéficas para aplicagdes em VE, mas os estudos mais
recentes apontam, respectivamente, em sentido contrario devido a falta de seguranca, fraca
relacdo preco-capacidade energética, prejuizo ambiental e baixa eficiéncia [10] [11].

A andlise comparativa de FE apresentada na Figura 7 a) e b) assenta em dados

recolhidos de documentagdo técnica e trabalhos de referéncia.

Specific Energy (% Whikg) -’-?/\"heﬂs Specific Energy (% Whlkg) Nickel Cadmium (Ni-Cd)
B == Supercapacitors
! @/ S ——Lithium lon (Li-ion) 100 ——_Lead Acid (Pb)
80 \\ |~ Nickel Metal Hydride (Ni-MH) “=Photovoltaic Panels
7 : v S - == Fuel Cell (PEM)

Efficiency (%) _» Specific Power (% Wikg)  Efficiency (%) Specific Power (% W/kg)

Life Time (%)* ‘Acquisition Cost (% €/kg) Life Time (%) Acquisition Cost (% €/kg)
a) b)

Figura 7: a) Comparacao das FE classificadas como HSP. b) Comparagao das FE classificadas como HSE [11].

Esta comparagdo foi elaborada organizando as FE em High Specific Power (HSP) e
High Specific Energy (HSE) respectivamente em cada grafico, sendo os valores
posteriormente convertidos para um sistema de unidades (pu). Entre as tecnologias de
baterias, apenas as de Li-ion e Ni-MH foram classificadas como HSP por serem as que
oferecem melhor compromisso nos pardmetros analisados, sobretudo na poténcia especifica.
E ainda importante referir que aparentemente existem FE que ndo tém valor associado a
alguns parametros, isto porque nesses casos, o valor de comparagio (que ¢ o maior para cada
parametro de cada FE) é bastante superior [11].

O resultado desta comparagdo vem refor¢car o que foi concluido em trabalhos
semelhantes, ou seja, que actualmente nio existe uma s6 FE capaz de satisfazer todas as
necessidades energéticas dos VE quando comparados com veiculos de MCI. Com base na

informacdo apresentada, a melhor solugdo para o problema de autonomia dos VE podera
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passar pela combinagdo das diferentes FE, mas face ao facto de esta ser uma solugdo mais
complexa e dispendiosa, para fins de traccdo eléctrica podemos utilizar baterias de Li-ion,
uma vez que ¢ a tecnologia que oferece o melhor compromisso entre todos os parametros

analisados.

2.3. Carregadores para VEs

Uma vez que os VE e consequentemente os seus carregadores estdo a tornar-se a cada
dia que passa parte integrante da rede eléctrica e, face ao facto de estes conferirem aos VE a
capacidade cada vez mais optimizada de estabelecer a interac¢@o entre o consumidor e a rede
eléctrica, os carregadores destes veiculos e os sistemas de gestdo inteligente de carga sdo
factores chave para permitir que os VE sejam competitivos face aos veiculos de MCI. Para tal
os carregadores devem ser sempre projectados no sentido de optimizar a energia que lhes é
associada, tendo para isso de ser prioritdrio o desenvolvimento e optimizacdo de tecnologias
em torno dos conversores de poténcia. As topologias tipicas destes conversores utilizam
circuitos rectificadores, inversores, filtros ¢ conversores DC/DC, sendo critico no seu
dimensionamento a selec¢do dos interruptores de poténcia, o projecto de controladores, a
andlise do impacto na QE, o projecto de filtros e por fim a concep¢@o mecanica de todos os
componentes tendo por vista a integracido do dispositivo final [10].

Os carregadores dos VE podem ser classificados como off-board ou on-board. Os off-
board t€ém maiores dimensdes (ndo sendo portanto apropriados para fazer parte integrante de
um VE) e s3o geralmente os Unicos que permitem efectuar cargas rapidas (uso de poténcias
mais elevadas) acedendo directamente ao pack de baterias. Por outro lado, os on-board sio
mais pequenos ¢ leves, estando tipicamente localizados dentro dos VE e permitem efectuar
cargas lentas, através do uso de poténcias reduzidas [12] [13].

Uma vez que estes veiculos possuem baterias com capacidades significativas de
armazenamento de energia poderdo resultar impactos negativos na rede eléctrica apesar dos
beneficios que possam advir da sua utilizagdo [14]. E portanto necessaria uma coordenagdo
centralizada da carga sobretudo quando o carregador operar continuamente durante varias
horas. E expectavel que carregadores on-board utilizem uma das gamas de poténcia
apresentadas na Tabela 1 de acordo com as restricdes energéticas das caracteristicas da bateria
e da propria rede, uma vez que muitas das taxas de poténcia ndo poderdo ser aplicadas em
cargas efectuadas em casa, por representarem impactos na rede baixa tensdo (BT), tanto do

ponto de vista da QE como da sua gestdo e condugdo [15].
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Tabela 1: Poténcias de carga para carregadores on-board. Adaptado de [15].

Corrente (AC) A Tensao AC (V) Conexio a rede Poténcia (kW)
16 230 Monofasico 3,7
32 230 Monofasico 7,4
16 400 Trifasico 11
32 400 Trifasico 22

2.3.1. Topologia Genérica de Carregador para VE
O proposito maioritario de um carregador para um VE € providenciar tensdo continua
(DC) para carregar as suas baterias. Para aplicagdes de baixa poténcia em VE, o método tipico
para obter esta tensdo ¢ através de fontes de alimentacdo comutada, recorrendo-se tipicamente
a carregadores monofasicos on-board que genericamente apresentam a estrutura presente no

diagrama de blocos da Figura 8.

i . . T Conversor .
Filtro AC Rectificador i Filtro DC DC/DC T

Figura 8: Diagrama de blocos genérico de um carregador de VE. Adaptado [16].

Cada um dos blocos da estrutura apresentada na Figura 8 tem o seguinte proposito:

e Filtro AC: Este filtro ajuda a melhorar a QE reduzindo a taxa de distor¢do harmonica
(THD) e actua como limitador de corrente, sobretudo no arranque do sistema, uma vez
que o filtro DC ¢ tipicamente capacitivo € ndo esta energizado, o que faria com que
surgissem picos de corrente do lado AC se ligado directamente, podendo danificar os
componentes.

e Rectificador: E o elemento responsével por transformar a tensio AC em DC.

e Filtro DC: Este ¢ um filtro tipicamente capacitivo que tem como fun¢do minimizar a
oscilacdo da tensdo rectificada.

e Conversor DC/DC: Este conversor tem como funcdo regular os niveis de tensdo DC

para efeitos de carga das baterias de forma a maximizar a performance da mesma e o

seu tempo de vida, podendo também protegé-la de possiveis variagdes no lado AC.
Uma alternativa a este principio de comutadores ndo controlados ¢ a que permite
controlo associado, podendo assim controlar-se dinamicamente o nivel de poténcia de saida a

aplicar a carga da bateria, melhorando a QE.
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2.3.2. Topologias de Carregadores com Capacidade V2G
Nesta seccdo apresentam-se algumas das topologias de carregadores de poténcia que
tém vindo a ser alvo de estudo actualmente. A semelhanca da elaboragio de qualquer projecto
¢ necessario listar as caracteristicas desejdveis para o sistema que se pretende implementar.
Assim, o projecto de carregadores para VE para aplicacdes V2G ndo € excepgdo, sendo
possivel identificar como caracteristicas desejaveis para este tipo sistemas as que se

apresentam na Tabela 2.

Tabela 2: Lista de caracteristicas desejaveis para carregadores para VE com vista a aplica¢gdes V2G.

Caracteristicas Relevancia

Bidirecionalidade (V2G e G2V). Necessario

Factor poténcia unitario em modo V2G e G2V. Desejavel
Controlo de poténcia nos cendrios V2G e G2V. Desejavel
Baixo impacto na qualidade de energia. Necessario
Simplicidade de construgdo. Desejavel

Geometria correspondente a categoria on-board. Desejavel
Topologia compativel com tomada monofasica de 16 A. Desejavel

Dadas as caracteristicas supramencionadas, sdo apresentadas de seguida de forma
sucinta nas Figura 9, 10 e 11, algumas topologias de carregadores de poténcia para VE com

capacidade de corresponder na generalidade as potencialidades mencionadas na Tabela 2.

Ude

Figura 9: Topologia de carregador para VE proposto em Luis De Sousa., et al. em 2010 [17].

Na Figura 9 ¢ apresentada uma configuragdo de um carregador de VE, que utiliza o
sistema de trac¢do eléctrica, ndo tendo a necessidade de componentes de poténcia adicionais.
Este carregador destaca-se pela capacidade de aumento da tensdo aplicada a cada enrolamento
do motor através da associagdo das ponte-H, havendo redu¢@o das perdas por comutacdo. O

facto de a rede ser ligada aos pontos médios de cada fase, permite que haja um
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desacoplamento magnético entre o rotor e estator, podendo operar com poténcias elevadas.

Esta topologia tem como desvantagem a complexidade de controlo associado [17].

D1
Idc ‘I‘l‘}‘r‘\_
T 5
Com— f
& in IL
=z >
s < Rbatt
i T
a
- ﬁ C
+ D2
& Vie—— —=Ve JK — \patt
] | 2 T

Figura 10: Topologia de carregador para VE proposto por Jaganathan, S., et al. em 2009 [18].

Na Figura 10 apresenta-se uma topologia que usa um conversor AC/DC monofésico de
3 niveis com ponto médio seguido por um conversor DC/DC bidireccional. Esta configuragdo
juntamente com o controlo associado permite que haja baixa relagdo dv/dt por cada

comutagdo, factor de poténcia unitario e baixo THD [18].

RV SR

4

Figura 11: Topologia de carregador para VE proposto por Weise, N.D., et al. em 2010 [19].

Na Figura 11 apresenta-se uma possivel solu¢do para um carregador bidireccional de
VE, onde ¢ possivel controlar o factor de poténcia com uma entrada trifésica e ter factor de
poténcia unitario com entrada monofésica. Esta topologia caracteriza-se como sendo do tipo
on-board tendo, portanto, como caracteristicas peso e volume reduzido, que sdo possiveis
devido a capacidade de suportar elevadas frequéncias no lado AC. No entanto, ¢ uma
tecnologia que ainda estd em estudo, nomeadamente para a redugdo dos harmodnicos de
corrente de baixa ordem [19].

Actualmente tém sido desenvolvidos outros trabalhos neste sentido, como € possivel
verificar em [20][21][22][23], que espelham a importancia, complexidade e as

potencialidades das varias solugdes encontradas nesta matéria.
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Também em termos comerciais, diversas entidades ligadas ao sector dos transportes
eléctricos, um pouco por todo o mundo, tém vindo a apresentar e implementar
estrategicamente as suas solu¢des de sistemas de carga para VE, tal como se apresenta no
Anexo 2.Tipicamente, estes sistemas apresentam algumas das caracteristicas mencionadas na
Tabela 2, havendo especial relevancia no cumprimento da normalizagdo existente, € na sua

adaptabilidade face ao conceito das Smart Grids [24] [25].

2.4. Beneficios e Desvantagens nas Trocas Energéticas

Face as previsdes de num futuro préximo os VE e respectivos carregadores entrarem em
larga escala na rede de BT, ficam langados enormes desafios para manter a operacionalidade
dessas mesmas redes. Com o aumento significativo da carga associada as FE dos VE e a
electronica de poténcia dos carregadores, irdo existir alteragdes nos fluxos energéticos, nos
perfis de tensdo, nas emissdes harmonicas e na performance global da rede. No entanto, o
alargamento dos VE continua limitado pela disponibilidade de infra-estruturas de recarga, que
a par com as respectivas questdes de normalizacdo e o desempenho limitado das baterias,
constituem os maiores obstdculos para a difusdo da propulsdo eléctrica [26] [27]. Apesar
disso, com o avango da investigacdo relativa aos VE e respectivos sistemas de carga, foi
inevitavel pensar na optimizacdo e potencializa¢do das caracteristicas destes veiculos. Assim,
tal como ja foi referido nesta dissertacdo, com os conceitos V2G, ¢ G2V, consumidores e
comercializadores de energia podem beneficiar face aos cendrios energéticos que se
apresentam de seguida, através da existéncia de sistemas similares ao SAADGE associados a
carregadores para VE como o que se apresenta nesta dissertagdo. Uma vez que os modos G2V
e V2G permitem que todos os VE ligados a rede operem como carga, unidades de
armazenamento distribuidas ou fontes isolada de energia, pode afirmar-se que esta
interactividade constitui uma das tecnologias chave no futuro do conceito das Smart Grid,
obtendo-se uma melhor estabilidade global da rede, através dos compromissos entre

consumidores e fornecedores de energia, tal como se apresenta de seguida [8] [14] [28] [29]:

¢ Picos de Poténcia
e Rede eléctrica: Vantagens - Capacidade de resposta a picos de procura de energia
ndo previstos, sem arranque de outras centrais de produgdo. Desvantagens -

Capacidade limitada das FE dos VE face a cenarios de fornecimentos prolongados.
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Utilizador: Vantagens - Fazendo uso de uma topologia de carregador conforme o
previsto, e estando este associado a um sistema de gestdo de energia como o
mencionado na sec¢do 1.2, o consumidor final terd flexibilidade de distribui¢do de
poténcia (ao nivel da habitacdo) e rentabilidade energética face a compra a custo
mais baixo. Desvantagens - Adaptacdo do utilizador, face a sua menor autonomia

na tomada de decisdes € o custo do sistema.

e Armazenamento e Backup de Energias Renovaveis

Rede eléctrica: Vantagens - Minimizag@o dos efeitos da intermiténcia das fontes
de energia renovavel, podendo ser possivel armazenar esta energia sem existir
“desperdicio” da mesma, resultando numa utilizacdo decrescente dos recursos
energéticos fdsseis e permitindo a redugdo das emissdes poluentes e dos custos de
geragdo. O facto destas unidades de armazenamento de energia poderem funcionar
como sistema de backup constitui uma grande vantagem, no que se refere ao auxilio
da rede quando esta perde capacidade de resposta. Desvantagens - Capacidade de
armazenamento/backup limitada pelas caracteristicas das FE dos VE.

Utilizador: Vantagens - Existéncia de beneficios para o consumidor nas situacdes
de armazenamento (quando hd excesso de producdo renovavel) e fornecimento
quando a rede necessitar. Desvantagens - Possivel aumento do stress nas FE dos
VE (i.e. elevado numero de cargas e descargas), que reduz o tempo de vida das

mesmas.

e Deslastre de Carga

Rede eléctrica: Vantagens - No cendrio de procura elevada ndo prevista, a energia
armazenada nos VE pode ser 1til para servir uma rede local. E assim possivel
manter servigos minimos, redu¢do do congestionamento de transmissdo, perdas nas
linhas e reduz o stress de funcionamento do sistema de energia. Desvantagens -
Capacidade de backup limitada pelas caracteristicas das FE dos VE.

Utilizador: Vantagens - Todos os utilizadores que participarem nos programas de
deslastre de carga tém beneficios monetarios pela energia que puderem nao
requerer. Desvantagens - Possivel prejuizo caso os beneficios obtidos através do

comercializador de energia ndo compensem a falta de energia do consumidor.

¢ Reservas Girantes

Rede eléctrica: Vantagens - Capacidade adicional de geragdo podendo ser

providenciada poténcia rapidamente. Este regime € favordvel para os VE, pois
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tipicamente ficam sujeitos a pequenos periodos de fornecimento de energia, o que
acaba por ser um regime praticavel para os VE. Desvantagens - Capacidade de
backup limitada pelas caracteristicas das FE dos VE.

Utilizador: Vantagens - Proprietarios dos VE que funcionarem como reservas
girantes tém beneficios de acordo com a energia fornecida neste modo.
Desvantagens - Possivel aumento do stress nas FE dos VE pelo possivel elevado

nimero de cargas e descargas, que reduz o tempo de vida das mesmas.

Regulacio de Tensdo e Frequéncia

Rede eléctrica: Vantagens - Capacidade de repor o nivel de tensdo nos
barramentos apds ocorrer um distirbio e regulagdo da frequéncia da rede através da
combinagdo da geragdo e da procura da carga. Desvantagens - Limitagdes
energéticas face as caracteristicas das FE dos VE.

Utilizador: Vantagens - Beneficios adquiridos por parte dos utilizadores face a esta
prestagdo de servigos. Desvantagens - Possivel aumento do stress nas FE dos VE
pelo possivel elevado nimero solicitagdes para este servigo, o que reduz o tempo de

vida das mesmas.

E possivel providenciar estes servigos, se cada VE tiver associado um carregador com

as caracteristicas mencionadas na Tabela 2 e que tenha capacidade de comunicagdo com uma

identidade de agregacdo, que estard encarregue da gestdo de um elevado nimero de VE e da

gestdo da respectiva disponibilidade dos seus proprietdrios em explorar oportunidades

comerciais nos mercados da electricidade. No entanto, face as incertezas sobre quando e onde

os proprietarios querem carregar os seus veiculos, terd de existir uma estrutura de

monitorizagdo da rede, com a responsabilidade de agrupar os VE de tal forma que juntos

representem uma carga ou unidade de armazenamento com dimensdes adequadas para

participar nas trocas comerciais. Como resposta aos pre¢os da energia, estes agregadores irdo

efectuar comutagdes de carga de modo a providenciar aos seus utilizadores energia a custo

mais baixo.
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3. Topologia Estudada e Respectivos Controladores

3.1. Topologia do Carregador Estudado

A escolha da topologia de electrénica de poténcia implementada neste trabalho teve
como base as caracteristicas mencionadas na Tabela 2, tendo sido adoptado o circuito que se

apresenta na Figura 12.

Rede Filtro AC Rectificador / Inversor DCBus Chopper (Classe C) Baterias

- N N
Lac
AC% 4 . L Chopper
NR
_| _| —| ar
PWM
CONTROLADOR PWM
SAADGE
y SoC

Figura 12: Topologia do carregador para VE proposto.

3.1.1. Selecgao dos Interruptores de Poténcia
Ao efectuar a escolha de interruptores para a aplicacdo que esta dissertagdo aborda, foi
necessario ter em conta a gama de corrente, tensdo e frequéncia admissivel dos varios tipos de
interruptores, tal como se apresenta na Figura 13 a), ndo podendo descurar o seu desempenho
estatico e dinadmico (i.e. quais as quedas de tensdo e o tempo gasto na comutagdo entre
estados), que vai reflectir o limite da frequéncia mais elevada de comutagdo, bem como a

poténcia dissipada nos interruptores neste processo.
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/
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Figura 13: a) Analise sumaria de varios tipos de interruptores de poténcia [30]. b) Circuito equivalente
simplificado e alguma simbologia tipica referente a IGBT de canal N [31].
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Face as caracteristicas e aos regimes de funcionamento da aplicacdo abordada nesta
dissertagdo, optou-se pela utilizagdo dos Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT) como
interruptores de poténcia. Os IGBT sdo dispositivos que combinam as vantagens dos Metal—
Oxide—Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET) e dos Bipolar Junction Transistors
(BJT) e tipicamente representam-se pela simbologia da Figura 13 b). Assim, os IGBT
possuem caracteristicas como controlo por tensdo, menor queda de tensdo que os MOSFET,
maiores velocidades de comutagdo que os BJT e necessitam de pouca energia para efectuar a

comutag¢do, podendo operar com poténcias e frequéncias elevadas [30].

3.1.2. Circuito Chopper (Classe C)

Da mesma forma que em aplicagdes AC os transformadores convertem niveis de tensado
e correntes entre a entrada e a saida, os conversores DC/DC ou choppers permitem uma
conversdo semelhante mas em DC. Neste tipo de conversores, a conversdo destas grandezas ¢é
efectuada através de semicondutores de poténcia, que sdo comutados a frequéncias elevadas
(kHz), podendo ser designados como redutores (buck) ou elevadores (boost), consoante o seu
modo de operagdo. No entanto, existem circuitos chopper que permitem operar em ambos 0s
modos (redutor e elevador, também designados por buck-boost), sendo este o tipo de circuito
que foi utilizado como conversor DC/DC nesta dissertacdo, devido as suas capacidades de
trabalhar nos dois primeiros quadrantes, como € possivel verificar através da Figura 14,

pertencendo assim a Classe C dos conversores DC/DC [30].

Classe C V (v)

2° Quadrante 1° Quadrante

N\ 1 (»)
7

Figura 14: Referencial ilustrativo das zonas de funcionamento do chopper de Classe C.

Os seus estados de funcionamento sio apresentados de seguida, onde importa salientar
que a comutacdo dos interruptores € o aspecto fundamental do seu principio de
funcionamento. Desta forma & possivel controlar a relagdo de conversdo entre a entrada e a
saida, através da aplicagdo de uma onda quadrada modelada por largura de impulso,
tipicamente designada por Pulse Width Modulation (PWM), onde existe um determinado

tempo em que o interruptor conduz (Ty,), estando este ao corte no restante tempo (Tz) de
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cada periodo (T) deste tipo de onda. A razdo de conversdo destes circuitos é dada pelo ciclo
de trabalho ou duty-cycle (D) que ¢ definido por equacdes diferentes consoante nos referimos
ao modo buck ou boost [32].

No modo buck, o D ¢ dado pela equagdo (1) que pode ser reescrita da forma que se

apresenta em (2), relacionando assim as tensdes de entrada e saida.

Ton
D =— 1
T (1)
_ TOTl _ 2
VBAT - VCbus ’ T - VCbus D ( )

Quando o chooper funciona como boost, o seu duty-cycle ¢ dado pela equacdo (3)

podendo também ser reescrita de forma a relacionar as tensdes de entrada e saida através de

(4).

1 V V
— Cbus —D=— BAT +1 (3)
1-D VBAT Cbus
Vear = Vepus - (1 — D) 4)

De forma a obter um melhor entendimento deste circuito, sdo apresentados de seguida
ambos os modos de funcionamento do chooper juntamente com algumas das respectivas

equagdes matematicas caracteristicas, tal como se apresenta na Tabela 3 e na Tabela 4.

Tabela 3: Modo de funcionamento buck e respectivas equagdes caracteristicas.

+DCbus

¥ Interruptor em condusio No modo buck a bobina Lcpopper carrega
-~ —_— ] ’ e
S1—4 8 X ierruptor ao corte quando S1 esta ligado durante o seu 7,,, estando o S2
L Chopper desligado durante este mesmo tempo, resultando (5) e
— Cbus m
Vb + (6)
Var =V, L & 5
2 — VBAT * BAT BAT — VY Cbus Chopper ;¢ ( )
. 1 Ton
] L=y “Jy " (Vepus = Vpar)dt (6)
Chopper
-DCbus
+DCbus
ZV—> Interruptor em condugdo
st _| X = Interruptor ao corte Neste modo a bobina L¢popper vai descarregar
L Chopper através do interruptor S2, que estd ligado durante o
_L Cbus ™ seu T, estando o S1 desligado, vindo (7) e (8):
di

— * VBAT = _LChopper ' E (7)

2 VBAT == BAT . To 1%
% — ff _ BAT dt (8)

| | Ton LChopper

-DCbus
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Tabela 4: Modo de funcionamento boost e respectivas equagdes caracteristicas.

+DCbus

Z¥— Interruptor em condugio Neste modo, o interruptor S2 estda ligado
S X —» Intermuptor ao corte durante o seu T, estando o S1 desligado. Assim a
L Chopper corrente segue o caminho apresentado. Se
€ esprezarmos as quedas de tensdo nos vem
—— Cbus m d Y q das de tensa IGBT
VCbus
| (9) e (10):
VBAT —* BAT di
52 ‘%l T ‘ Vgar = LChopper T &)
. 1 T
i= " Vgap dt (10)
LChopper 0
-DCbus
+DCbus
< ‘ ZF— Interruptor em condugdo Com S1 ligado durante o seu 7,,, e estando
s } X = tnterruptor ao corte o S2 desligado, a corrente segue o caminho
L Chopper apresentado, sendo transmitida a energia de
v TF Cous M Lcnopper @0 DCbus, resultando as equagdes (11) e
| (12):
VBAT = BAT
$2 —( Vgar + VLChopper = Vebus (1)
, 1 Toff
i = . Vgar — V. dt 12
Lchopper fTon ( BAT Cbus) ( )

-DCbus

Nestes conversores os elementos passivos tém funcdes determinantes no funcionamento
do circuito, como € o caso da indutancia que funciona como reservatério de energia para
posteriormente ser libertada para uma das extremidades, caso funcione como buck ou boost,
servindo ainda para controlar a oscilacdo (ripple) da corrente fornecida pela fonte e minimizar
os efeitos da elevada frequéncia de comutagdo [32].

Esta bobina deve ser dimensionada para o caso em que tem associada o valor de
corrente mais elevado, que ocorre quando a tensdo associada ao pack de baterias ¢ minima e a

poténcia exigida é maxima (2,3 kW), independentemente do modo de funcionamento.

Fazendo a andlise para o buck, podemos utilizar a equagdo (13), que advém da andlise

supramencionada, de forma a obter o valor de Lepopper-

VCb - VBAT VCb - VBAT
LChopper = qu—Al ‘DT < LChopper = uZS—Al *Ton (13)

Assim, tendo em conta a equagdo (1) podemos escrever (14):
75V

Ton.min = 555 - D0us = 12us
_ - 325V
DT =Ton = 127,5V 19
Tonmax = 5, 50us = 20ps

onde T € o periodo de comutagdo que tem o valor de 50us.
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Entdo, dimensionando a bobina L¢pepper usou-se 5% de ripple da corrente nominal que €
igual a 1,24, vindo (15).

325 -96

Lenapper =5~ 5+ 20us = 19mHA (15)

Para o caso do bhoost a equacio a utilizar € a (16).

. VBAT . VBAT
Al = DT & Ai = —==.T 16
P T T AT e (10
Tendo em conta a equacgdo (3) podemos escrever (17):
T, 1 1275V 50 30
onmin — 1 — 555, us = us
DT =T,, > 37255]}’ (17)

Tonmax =1— 3757 50us = 38us

usando o mesmo valor de ripple da corrente nominal, vem L¢ppper dado por (18).

96
LChopper = m

- 38us = 1,52mH (18)
Assim, de forma a contemplar o pior caso, foi utilizada a bobina de 1,9mH.

Genericamente, o Cj,s serve de suporte energético face a poténcia exigida no
barramento DC e auxilia na estabilidade da tensdo do mesmo. Estas caracteristicas foram tidas

em conta no seu dimensionamento, bem como as questdes relacionadas com a dindmica de

controlo do chopper referidas na secgdo 3.1.4.

3.1.3. Circuito Conversor Reversivel AC/DC

Dadas as caracteristicas do carregador abordado nesta dissertagdo, foi necessario utilizar
um rectificador controlado, que também funciona como inversor, sendo assim satisfeita a
capacidade de bidirecionalidade do sentido da energia. Este conversor tem como funcdo
converter tensdo AC em DC e vice-versa, funcionando respectivamente como rectificador e
inversor. Em ambos os modos de funcionamento ¢ possivel comandar a conducgdo do
interruptor permitindo flexibilidade no valor da tensdo na saida (DC ou AC), o ripple da
tensdo gerada em ambos os modos ¢ tipicamente menor, obtém-se maior eficiéncia (devido ao
baixo valor de resisténcia e consequente queda de tens@o nos semicondutores de poténcia) e o
impacto dos harmodnicos de baixa frequéncia € atenuado, dadas as caracteristicas da técnica de
modulagdo utilizada. Assim, de acordo com a informacao presente em [31] [33], as equacdes
apresentadas na Tabela 5, caracterizam a tensdo de ambos os modos de funcionamento, sendo

m, o factor de modulagdo, que € explicitado na secgdo 3.1.6.
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Nos dois casos de funcionamento, o par S1-S4 e o par S2-S3 sdo comutados
respectivamente na alternancia positiva e negativa da onda com vista a rectificagdo ou a
inversao.

Tabela 5: Circuito Rectificador (a)) e Inversor (b)) e respectivas equagées caracteristicas.

Rectificador

- i Vac = Vac * V2 (19)

onde

2
. | s 07 (ae ()t (20)

¢ o valor eficaz.

! ! Ve (t) =mg * Vg * sin(w * t) (21

SL‘E

3.1.4. Escolha e Dimensionamento de Filtros
Genericamente a fungdo dos filtros é permitir que sinais de uma determinada gama de
frequéncias se propaguem, enquanto outros sdo obstruidos ou véem a sua amplitude reduzida.
Por motivos de simplicidade no estudo, e posteriormente na implementagdo pratica do
prototipo abordado, foram dimensionados filtros passivos, que tal como o prdéprio nome
indica s3o constituidos por elementos passivos (e.g. resisténcias, bobinas e condensadores),
podendo ser classificados segundo configuragdes série ou paralela. Como podemos constatar
pela andlise da Figura 12, foi usado um filtro passivo série com recurso a uma bobina “L,.”
com o intuito de melhorar o factor de poténcia, reduzir a Taxa de Distor¢do Harmonica
(THD) e atenuar eventuais picos de corrente AC, sendo esta uma solugdo tipicamente de
baixo custo [30] [33] [36].
A bobina “L,.” foi dimensionada segundo a métrica (22) [37] [38]:
2 (Vams,e) - (5,2%107%)
ac w-P

onde, Vgys,. = 230V, w =21 - 50 = 314rad.s"te P = 2,3kW.

— 7.6mH (22)

O filtro capacitivo do barramento DC “Cy,s”, foi dimensionado com vista a ter
capacidade de minimizar as oscilagdes da tensdo no barramento DC, bem como a manter a
estabilidade energética do mesmo em situacdes de carga. No entanto, tendo em conta as
necessidades associadas a dindmica do controlador do chopper, (mencionadas na sec¢do

3.2.1) seleccionou-se um Cp,s = 10mF, de modo a ter um condensador no DCgys, que
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permita assumir uma tensao constante no Vs, durante a regulagdo de I; [39]. Na verdade, o
condensador tem que suportar as exigéncias energéticas no DCpys durante um tempo superior
ao da regulagdo energética do Lcpopper, devido ao facto da resposta do controlador ndo ser

consumada apenas num so periodo do sinal de comutag@o.

3.1.5. Modelo da Bateria a Utilizar

Tendo em conta a andlise efectuada no capitulo 2 desta disserta¢do foi possivel concluir
que as tecnologias de baterias de Li-ion sdo actualmente as FE que podem ser aplicadas em
VE, que oferecem o melhor compromisso global face as necessidades energéticas destes
veiculos. Desta forma, para efeitos de simulacdo, foi necessario ajustar configura¢des entre o
modelo de simulagdo e a informag@o disponivel pelo fabricante das baterias a utilizar.

Estas baterias caracterizam-se por serem de Li-ion, com composto de fosfato de ferro no
seu catodo, também designadas por LiFePO4, da marca “ThunderSky” (modelo TS-
LFP90AHA), tendo sido necessario utilizar um modelo de simulagdo aproximado das
mesmas. Assim, para efeitos de simulagdo, o0 modelo aproximado destas baterias, foi obtido
cruzando a informagdo que se apresenta no Anexo 3 [40], com o modelo de baterias da
toolbox “SimPowerSystem” do Simulink, tal como se apresenta no Anexo 4.

A escolha desta tecnologia de baterias deve-se ao facto de se caracterizar por maior
densidade energética, tempo de vida e seguranga [11].

No Anexo 3 estdo assinalados alguns pontos da curva de descarga nominal, que sdo
essenciais para a correcta caracterizacdo do modelo de baterias, permitindo o correcto
preenchimento dos campos “Capacity (@ Nominal Voltage” e “Exponential zone”, como se
apresenta no Anexo 4, tendo sido os outros campos preenchidos através da informacao
disponivel no manual das baterias [40]. Interessa referir que o modelo de baterias utilizado, ¢
constituido por 30 destas células em série (como as que se apresentam no Anexo 3), sendo os
parametros “Nominal Voltage (V)” e “Fully Charged Voltage (V)”, determinados com base
nesta configuracgao.

Tal como se pode verificar através da andlise das curvas de uma so célula (Anexo 3), as
curvas de descarga referentes ao modelo simulado das 30 baterias, que se apresentam na
Figura 15, tem um comportamento bastante aproximado do real, tendo como seria expectavel,

uma tensao maior € a mesma capacidade (Ah), sendo obtido um maior valor de poténcia.
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Figura 15: Curvas caracteristicas de descarga do modelo simulado do pack de baterias.

3.1.6. Técnicas de Modulagdo PWM para Controlo de
Interruptores

As técnicas de PWM sdo frequentemente utilizadas para comandar interruptores de
poténcia, podendo controlar o seu sinal de saida em frequéncia e amplitude. Estas técnicas
tém vindo a ser alvo de investigacdo intensa nas ultimas décadas, existindo varios esquemas
que podem ser classificados essencialmente em duas categorias, que sdo designadas como
Carrier-Based PWM e Space Vector PWM. Esta ultima ¢ tipicamente aplicada em sistemas
trifasicos, ndo sendo portanto analisada neste trabalho [41].

Assim, a estratégia para efectuar o comando dos interruptores do conversor reversivel
AC/DC e do chopper passou pela técnica de modulagdo de sinal PWM, com especial enfoco
no caso particular designado por modulagdo de largura de pulso sinusoidal, ou Sinusoidal
Pulse Width Modulation (SPWM), que oferece varias vantagens, sendo uma das mais
relevantes, a redugcdo de harmonicos de baixa frequéncia. O controlo segundo a técnica
SPWM resulta da comparagdo de sinais especificos. E necessério ter um sinal de referéncia
(também designado de sinal de modulag¢do ou de controlo) que € sinusoidal e um outro sinal
designado por carrier, que tipicamente ¢é triangular e que vai controlar a frequéncia de
comutacdo. Assim, podemos ainda ter associado a esta técnica de comutag@o, dois modos de
funcionamento, designados como bipolar e unipolar, que sdo explicados de seguida, com vista
a aplicacdo no conversor reversivel AC/DC sendo exactamente o mesmo principio para

aplicagdo no chopper [34] [35].

3.1.6.1. Modo Bipolar

A técnica de comutagdo bipolar apresenta-se na Figura 16, fazendo unica e
exclusivamente uso dos dois sinais previamente mencionados, onde o de controlo ¢ usado

para modular o duty-cycle e tem amplitude de pico (Veontroto ,) € 0Oscila a frequéncia (f¢), que

¢ a frequéncia desejada no sinal de saida. Este ¢ posteriormente comparado com a onda
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triangular (carrier) onde a sua amplitude de pico ¢ mantida constante (V;,;) € a frequéncia (f)

determina a frequéncia de comutacao dos interruptores [41].

Vi Veontrolo_1

Comparador

Vcomroloj

SleS4

.

Vi

Figura 16: Representagdo do circuito de modulagao SPWM bipolar e respectivas formas de onda.

Neste caso a tensdo de saida, varia consoante as regras que se apresentam na Tabela 6.

Tabela 6: Regras de modulagao associadas a técnica de SPWM bipolar.

Veontroto, > Viri = S1,54:ON & 2, 53: OFF — Vo = Vg

Veontroto, < Viri = 52,53:0N & $1,54: OFF — Voye = —Vj

Da Figura 16 podemos definir termos importantes como taxa de modulagdo de
amplitude e frequéncia que sdo respectivamente dadas por (23) e (24).

Vcontrolo_1

my = v (23)

O racio m, ¢ tipicamente menor que 1 para que tenhamos uma relacdo linear entre este
e o ganho de tensdo na saida do sistema. Com efeito, para valores de m, superiores a 1,
perdemos essa relagdo linear e algumas comparagdes entre o carrier € o sinal de controlo sdo

perdidas, apesar de se poder obter um maior ganho de tensdo [35] [41].

3.1.6.2. Modo Unipolar

Tudo o que foi referido no método bipolar aplica-se de igual forma no caso unipolar. A
diferenca assenta essencialmente no aparecimento de mais um sinal de controlo com
amplitude de pico (Vontroto_,)» que € desfasado 180° de Veoniroro,» € cONsequentemente mais
um comparador, tal como se apresenta na Figura 17, passando a existir uma comparagao

simultanea entre estas duas ondas de controlo e V;,; [41].
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Neste caso, a tensdo de saida varia entre 0 ¢ Vd ou entre 0 e —Vd, como ¢ possivel
verificar na Figura 17, contrariamente ao que acontece no caso bipolar onde a comutagdo ¢

efectuada directamente entre o nivel Vd e —Vd.

Comparador 1 )
Veontrolo_1 Vi V controlo_I

S1

Vi

Comparador 2

Figura 17: Representagdo do circuito de modulagao SPWM unipolar e respectivas formas de onda.

No caso unipolar, a tens@o de saida varia consoante as regras apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Regras de modulagdo associadas a técnica de SPWM unipolar.

Veontroto, > Veri > S1:ON & S2: OFF

Voue = V,
Veontroto_, < Veri = S4:ON & S3: OFF out = 7d
Veontroto, < Veri = S2:ON & S1: OFF
Vour = —Vu
Veontroto_, > Veri = S3:ON & S4: OFF
Veontroto, > Veri = S1:0N & S2: OFF AN Viontroto, > Viri = S3:ON & S4: OFF
v Vour = 0

Veontroto, < Veri = S2:0N & S1:OFF A Vegniroro , < Virg = S4:ON & S3: OFF

Neste caso, o sinal modulado na perspectiva da carga, tem maior numero de pulsos com
metade da amplitude. Assim, o conteudo harmoénico da tensdo de saida € menor quando
comparado com o caso bipolar, para varias taxas de modulagdo [34] [35].

Deste modo, os filtros utilizados podem ser consideravelmente mais pequenos e a
eficiéncia global do sistema ¢ maior, tendo portanto sido utilizada a técnica SPWM unipolar
como modulador dos sinais de controlo dos IGBT utilizados no conversor reversivel AC/DC,

e a técnica bipolar para o chopper face a necessidade de apenas um sinal de controlo.

3.2. Projecto de Controladores
Os controladores projectados nesta dissertagdo, com o intuito de comandar a comutagao

dos interruptores de poténcia, tiveram como base os controladores de natureza Proporcional
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Integrativa Derivativa (PID). Esta € uma tecnologia de controlo que actualmente € bastante
utilizada no controlo de processos industriais € que tenta corrigir o erro entre a variavel
medida do processo e o set-point desejado. Esta correcgdo € obtida através da aplicagdo de um
sinal correctivo de saida, para ajustar a resposta do sistema de acordo com o pretendido
[42] [43] [44]. Tal como o proprio nome indica, os controladores PID possuem trés
parametros independentes, de onde resulta a sua func¢do transferéncia que se apresenta no

Anexo 5.

3.2.1. Controlador do Chopper

Para o projecto do controlador do chopper foram efectuadas algumas consideracdes de
modo a facilitar a andlise do circuito, por exemplo, considerar a existéncia de capacidades
suficientemente elevadas em ambos os lados do chopper, de modo a poder considerar-se
tensdo constante nos dois lados do conversor, bem como desprezar as perdas de comutagdo.
De forma a estabelecer as leis de controlo necessarias neste caso, foi necessario determinar
um conjunto de equagdes diferenciais descritivas das necessidades energéticas deste
conversor, que foram estabelecidas de acordo com as leis de Kirchhoff. Tipicamente, as
varidveis de estado dos conversores relacionam-se com a energia armazenada nas bobinas e
condensadores, podendo ser evidenciadas (como mostra a Figura 18) a tensdo no barramento

DC “Vipus”» nas baterias “Vg4r”° € a corrente na bobina “I;”.

I 'L
+DCbus
Ic
Lchopper = L I
= Cbus —_ J;

-DCbus

Figura 18: Analise eléctrica efectuada no projecto do controlador do chopper.

Assim, podemos caracterizar o conversor através da andlise dos dois estados de
funcionamento fazendo uso das leis de Kirchhoff, sendo um dos estados o que ocorre quando
os interruptores S1 e S2 estdo respectivamente no estado “ON” e “OFF”.

Neste caso podemos afirmar que I';, = I, resultando as equagdes (25) (26).

dav, t
I=—I.+1'), © Chys %() = —I(t) + I,(¢t) (25)
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di(t)
T dt

O segundo estado de funcionamento ocorre quando os interruptores S1 e S2 estdo

Vi +Vear = Vepus =0 & L

= —Vpar () + Vebus(t) (26)

respectivamente no estado “OFF” ¢ “ON”, onde as correntes I', = 0 e I, # 0, resultando as

equagdes (27) (28).

dv(t
dt
di(t
Vo +Vgar=0 & L- d(t) = —Vpar(t) (28)

Tendo as equagdes que descrevem o funcionamento do conversor, podemos abordar a
estratégia de controlo, onde vao ser utilizadas duas malhas de controlo, uma para a corrente e
outra para a tensao.

O controlador de corrente tem de ser sintonizado de forma a controlar a corrente que
passa por Lcpopper (I1). Importa salientar que existem algumas consideragdes essenciais na
obten¢@o de um controlador com vista a regulagdo desta corrente, tendo a dindmica associada
ao controlador de corrente que ser mais rapida que a da tensdo [39]. Logo, um condensador no
DCgys dimensionado de acordo com a capacidade de resposta do controlador, permite-nos
assumir que a tensdo V¢p,s se mantém constante durante a regulagdo de I; [39]. Assim, para
obter o controlador desejado, aplicamos a transformada de Laplace na equagdo (26),

resultando a equagdo (29).

[’BA’I V Cbus
— — . 29
IL = + (1 d(S)) ( )

Para obter a funcdo transferéncia de malha fechada, ¢ necessario definir a nossa planta
(P(s)), e como tal, tendo ja definido a variavel que pretendemos controlar (I;), obtém-se a

equacdo (30).

P(S) = V%‘S (30)

Face aos dados obtidos, é possivel dimensionar o controlador, contemplando a

informagdo previamente apresentada que justifica a utilizagdo de um controlador proporcional

integrativo (PI), tendo este a fungdo transferéncia que se apresenta em (31).

€)= Kp+ g 31)

Assim, o diagrama de blocos deste método de controlo apresenta-se na Figura 19, a

partir do qual podemos obter a funcdo transferéncia em malha fechada que se apresenta em

(32).
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x(g) 1) e(S) 1-d(S)

K.+ K . Vebus i(S) .
S LS Y(S)
C(S) PS)

Figura 19: Diagrama de blocos representativo da analise em malha fechada do controlo de corrente.

C(S)-P(S) VC””S - (Kp + K’)
1+C(S)P(S) 1+VCLLST‘15.(KP+&)

Gcl(S) =

(32)

Esta fung¢do transferéncia pode ser reescrita na forma que se apresenta em (33), tal como
¢ sugerido em [39], onde T € constante de tempo, ¢ € o coeficiente de amortecimento e W, € a

frequéncia natural do sistema.

1+4+1S

G, (S) =
l 1+2§%+(% 2 (33)

Para efectuar a sintonizacdo do controlador, podemos fazer uso do método analitico,
uma vez que conhecemos o modelo do processo que pretendemos controlar. Assim, fazendo
uso da fungdo transferéncia genérica de um sistema de 2* ordem, dada por (34), podemos
obter as equagdes dos ganhos, tal como se apresenta de seguida.

w,?

CalS) = ST ems v W G4
Definindo a dinamica de 2%ordem desejada, vem (35).
EW, = S2+28W,S+W,2 =0 (35)
Introduzindo um 3° polo ndo dominante (p) obtém-se a equagdo caracteristica (36):
(S+p)-(S2+2EW,S+W,>) =0 (36)

vindo a equacdo caracteristica do sistema em malha fechada dada por (37), onde a, = W,,%,
a1=2EWp, p = boKp, 2§Wpp = boKp ¢ Wy, *p = boK;.
S3 + (a1 + boKD)SZ + (ao + bOKP)S + bOKI = 0 (37)
Obtém-se assim as equacdes de & em (38) e W,, (39), em fun¢do dos ganhos K, e K;,

podendo constatar-se por analogia com [39] que by = Vpsep = L.

2
k=g e / (%)
\/3
4

2p€ W

(39)
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Com estas equagoes € possivel calcular os ganhos do controlador PI de corrente, que a
semelhanga do que ¢ mencionado em [39] tem que ter um tempo de resposta em malha
fechada no minimo até 20 vezes o periodo de comutacdo. Foi escolhido um § = 1 de forma a
obter um sistema com uma resposta o mais criticamente amortecida possivel, tal como se
pode verificar pela auséncia de overshoot nas curvas de poténcia no lado das baterias.

Dado que o controlador projectado tem componente integrativa, ¢ um bom principio
implementar uma estratégia de anti-windup de forma a salvaguardar a possibilidade de
saturagdo do integrador. Uma das possiveis fontes de degradacdo da performance de um
controlador acontece quando a sua saida satura devido ao fendmeno de windup do integrador
pois quando ¢ aplicada uma mudanga no set-point, a varidvel controlada, pode atingir o limite,
e neste caso, o controlador opera no seu limite maximo ou minimo, independentemente do
valor de saida do processo. Assim, o erro diminui muito lentamente e o termo integral torna-
se cada vez maior (winds up), o que leva a maiores overshoots e tempos de estabelecimento
(settling times). A estratégia implementada é designada por back-calculation, que consiste na
reducdo ou aumento do integral (quando a saida do controlador € respectivamente maior que o
limite superior ou menor que o limite inferior), através da realimentagdo da diferenca entre o
controlo de sinal saturado e ndo saturado a uma taxa designada de frackling time (tt) [44].
Assim, este mecanismo (presente na Figura 20) mantém o sistema de malha fechada num
dominio linear, evitando comportamentos nao desejados por parte do sinal de controlo
modulado, sendo a sua constante de trackling time obtida através do quociente entre K; e Kp

[45].

anti-windup

IRef
» (1)

Saturation

Controlador PI
[

Figura 20: Esquematico exemplificativo da metodologia de anti-windup utilizada.

Para além disto, foi implementado ainda um filtro passa-baixo, para compensar o zero
em malha fechada, de modo prevenir o overshoot da corrente, tendo sido dimensionado

através de (40).
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T= K}

(40)

A utilizagdo de um loop externo ao de corrente que efectua o controlo de tensao,
permite assegurar a rejeicdo de perturbagdes no DC,s € nas baterias, consoante o modo de
funcionamento. Este encadeamento de controladores mantém-se funcional desde que o /oop
de tensdo tenha uma resposta 10 vezes mais lenta que o de corrente, tal como € referido em
[39]. Assim, foi projectado um outro controlador PI, para controlo da tensdo seguindo uma
estratégia semelhante ao de corrente, gerando uma referéncia de corrente, que € o set-point do
controlador previamente descrito. Esta cascata de controladores € possivel considerando que
ndo existem perdas no chopper, € que a energia que 0 Lcpopper armazena € muito inferior a do
Cpus podendo assim ser assumido, que a energia presente num extremo deste conversor chega
na totalidade ao outro, sendo estabelecida em termos médios a relag@o (41).

'
Vaar I = Vepus * I', © Vepus = IITL Vpar & ‘];Bi = II_L (41)
L Cbus L

Retomando a equagdo (25), pode-se reescrevé-la da forma que se apresenta em (42)
apos a aplicacdo da transformada de Laplace.

I=—I.+1') el' =1+, 1', =1+ Cyys Vepus * S (42)

Da jungdo de (41) e (42) resulta a equag@o ndo-linear de 1° ordem (43).

i IL
IL:I+Cbus'S'IT'VBAT (43)
L

Sendo Vipys © Vear varidveis mesuraveis, através de (43) podemos decidir, se queremos
controlar a tens@o das baterias ou do DC,,, resultando respectivamente, as equacdes (44) e

(45), e consequentemente, duas malhas de controlo distintas como se apresentam na Figura

21.

Vour($) = 22401 (44)
BAT VCbus CbusS L

1

us

Assim, de forma equivalente ao diagrama apresentado na Figura 19, podemos reutilizar

a equagdo genérica da fungéo transferéncia de malha fechada com P(S) = !

S € definindo a

bus

dindmica do controlador de forma semelhante, resultam as equagdes (46) (47).

K

Cbus

K, = an “Cpys & Wy = (46)
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N
L NG e NCus Ko (47)
Ke £2/K; 2K, 2/Chus - K;

Assim, com respeito a esta dinamica, foi escolhido novamente um coeficiente de
amortecimento unitario, de forma a ter uma resposta criticamente amortecida, que associada
as necessidades da velocidade de resposta deste loop de controlo, previamente mencionadas,
levaram a selec¢do de uma frequéncia natural ndo amortecida de 628 rad/s.

Face a esta andlise, ficam reunidas as condigdes para projectar os controladores de
tensdo e o de corrente previamente descritos (Figura 21), podendo estes ser posteriormente

conjugados para obter o controlador final do chopper, tal como se apresenta na Figura 22.

uppper w IRef1
u ¥ = 1 )
o

Saturation
Dynamic

Wbous_ref

a)

- Imax1

‘ L
Product

: L/_Y . IR:'
S =

T ) -
b) 1 | Froduct? Divide2 "
2 | Saturstion
Divide Dynamic?

Figura 21: a) Controlador de tensdo para o modo V2G (permite controlo da tensdo do DC,, ). b) Controlador

de tensdo para o modo G2V (permite controlo da tensdo nas baterias).
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P
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Generatori
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Current —
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Clock MATLAB Fen =
Divide3
| Vbat

Figura 22: Cascata dos controladores de tensdo e corrente para o modo V2G (a)) e G2V (b)).

3.2.2. Controlador do Conversor Reversivel (Modo Rectificador)

Este controlador foi estruturado com base na filosofia de controlo implementada no
chopper, tendo sido utilizada novamente uma cascata de controladores PI de modo a poder
combinar referéncias de corrente e tensdo. No entanto, neste caso foi também necessario
utilizar uma phase-locked loop (PLL) (descrita na sec¢do seguinte) para a obteng¢do de um
sinal que permita controlar a corrente AC, tal como ¢ descrito em [47] [48] [49], tendo O
controlador implementado o aspecto apresentado na Figura 23.

A sintonizacdo deste controlador foi elaborada essencialmente com recurso aos
conhecimentos heuristicos base associados a controladores do tipo PID. A versatilidade deste
tipo de controladores permite que sejam utilizados sem recurso ao modelo analitico do
processo, tendo para tal que recorrer-se a abordagens experimentais de sintonizagdo. Assim,
contrariamente ao método aplicado no chopper, estes controladores foram parametrizados
experimentalmente, tendo como base o conhecimento dos seus pardmetros que tém um
significado fisico bem definido, tal como ¢ descrito no Anexo 5. Desta forma, a estratégia
consiste em iniciar a sintonizacdo com K; e Kp nulos e aumentar K, até obter uma resposta

satisfatoria. Procedendo-se posteriormente ao aumento de K; até obtermos o erro em regime
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estaciondrio substancialmente eliminado num tempo satisfatorio. No entanto, o Kp por vezes,
tem que sofrer pequenos redimensionamentos devido a resposta tornar-se oscilatoria pela sua

combinacdo com K; [42] [45].
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Figura 23: Controlador do conversor reversivel (Modo Rectificador — G2V).

3.2.3. Controlador do Conversor Reversivel (Modo Inversor)

No projecto do controlador para este modo de funcionamento, o controlo da comutacao
do inversor faz apenas uso da técnica de comutagdo unipolar (descrita previamente), onde o
sinal de controlo € gerado através de uma PLL. Assim, obtemos um sinal de controlo com a
mesma frequéncia do sinal que pretendemos na saida do inversor € com amplitude unitaria de
forma a poder ser comparado correctamente com o carrier. Esta € uma forma simples de
podermos operar o inversor, porque a poténcia no DCgys ja foi restringida pelo chopper neste
modo de funcionamento, havendo apenas necessidade de obter sincronismo entre a tensdo
gerada e a da rede, sendo a malha de controlo do inversor a que se apresenta na Figura 25.

Uma PLL ¢é um circuito que sincroniza um sinal de saida (através de um oscilador) a
partir de uma determinada referéncia. No estado de sincronismo (locked), o erro de fase entre
o sinal de saida do oscilador e a referéncia é nula, ou mantém-se constante. Se este erro
aumentar, um mecanismo de controlo actua sobre o oscilador de forma a que o erro de fase
seja novamente reduzido ao minimo. Assim, apesar de existirem diversos tipos de PLL, o seu
modelo base ¢ composto por um controlador de oscilagdo de tensdo, um detector de fase e um
ciclo de filtragem, tal como se apresenta na Figura 24 [46]. Na implementa¢ao deste trabalho,

foi utilizado o modelo de PLL monofésica disponivel na toolbox utilizada.
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PWMA

Tendo explicitado todos os componentes constituintes da topologia abordada, ¢

apresentado, na Figura 26 o modelo de simulagdo do carregador abordado nesta dissertacao.

Na Tabela 8 ¢ apresentado um resumo dos valores associados aos controladores, elementos

passivos bem como tensdes e correntes consideradas.

MATLAB Fen Closx

Froduet ToWorspaced

Figura 26: Modelo de simula¢ao completo da topologia abordada para o carregador de VE.
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Tabela 8: Especificacées Globais do Sistema Simulado.

Niveis Energéticos Admissiveis

Vacrus 230 (V)
Lnc_Maxgus 10 (4)

Prax 2.3 (kW)
Vie 325 (V)
Veatyax 127,5 (V)

IBatCarga/Descargu 30 (A)

Valores dos Elementos Passivos

Lyc 7,6 (mH)

Cous 10 (mF)

Lehopper 1,9 (mH)
Controladores P1

fs 20 (kHz)

PI Corrente chopper:
Kp = 0,0522; K, =163,98; tt = 0,0522E%; 7 =3,10E™*
PI Tensao chopper:
Kp = 12,56; K, = 3,97E3; tt =314,15; t=0,0032
PI Corrente Rectificador:
Kp =52; K, =13
PI Tensdo Rectificador:

Ky =117; K, = 0,87

3.3. Resultados de Simulagao

3.3.1. Perfil de Funcionamento da Topologia Proposta

De modo a poder comprovar o correcto funcionamento do carregador projectado, ¢
apresentado de seguida um possivel cenario de compra e venda (i.e. cenario G2V e V2G)
entre o consumidor (VE) e o comercializador de energia, onde as decisdes que seriam
tomadas por parte de um sistema de gestdo autonomo de energia (e.g. SAADGE) foram
definidas pelo autor face a curva de referéncia para a evolu¢do do preco da energia. O
objectivo passa por minimizar os custos com a energia do consumidor nas trocas energéticas
efectuadas, sendo assim evidenciadas as vantagens na aplicagdo desta tecnologia. Para o
cenario de simulacdo apresentado na Figura 27 foi considerado que o VE € o 2° automodvel da
familia, tipicamente utilizado em dias uteis que estd associado a uma habitacdo aleatodria.
Assim, podemos considerar que existe a possibilidade do VE estar ininterruptamente ligado a
rede durante um periodo de 24 horas, como por exemplo nos fins-de-semana e/ou feriados.

No cendrio apresentado é considerado um State-of-Charge (SoC) de 20%, como ponto
de partida, o que significa que a energia armazenada até este ponto foi gasta através de trocas

energéticas com a rede ou devido a possiveis deslocagdes.
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Figura 27: Resultados de simulagao para cenario de tarifa variavel com possivel decisdao do SAADGE.

A semelhanca do que foi descrito no inicio desta dissertagdo, face ao perfil apresentado,
os consumidores terdo sempre o custo de carga do VE minimizado, sem terem que se
preocupar com hordrios ou tarifas. O facto de o carregador ser adaptavel a varios niveis de
poténcia permite flexibilidade na gestdo da energia ndo sé entre o VE e a rede eléctrica, mas
também entre outras cargas domésticas que tenham uma prioridade superior de
funcionamento em determinado momento. Desta forma, e tal como ¢ possivel reter da Figura
27, a compra da energia (carga) ¢ efectuada recorrendo a um nivel mais elevado de poténcia a
medida que o prego da energia diminui, sendo efectuada a venda de energia armazenada no
VE quando o prego da energia eléctrica € mais elevado. Contudo, o nivel de SoC a par com a
disponibilidade do proprietario (ndo contemplado), sdo condicionantes para que se concretize
este processo de compra e venda de energia.

E importante ter em conta que muitas das futuras capacidades e caracteristicas dos
sistemas semelhantes ao SAADGE, tais como cruzamento de informacdo entre condigdes
climaticas, necessidades energéticas de outras cargas domésticas e o perfil do utilizador, ndo
sdo objecto de estudo nesta dissertacdo e como tal todos os resultados apresentados ndo as
contemplam. As decisdes de gestdo de carga apresentadas sdo premeditadas, havendo apenas
interesse em demonstrar a resposta do carregador face a varios niveis de poténcia e estimar
alguns beneficios que o consumidor conseguird obter, nomeadamente em compara¢do com

perfis de prego de energia eléctrica actualmente mais usuais, tal como se apresenta em [5].
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3.3.2. Analise aos Modos de Funcionamento do Carregador
Nesta seccdo, iremos abordar mais detalhadamente o comportamento da topologia do
carregador estudado. Esta andlise serd efectuada em cada um dos segmentos da topologia do
carregador (i.e. lado AC, no DCgys, € nas baterias) para os mesmos niveis de poténcia
apresentados no cenario da Figura 27, tal como podemos ver na Figura 29, dispostos
sequencialmente para uma melhor compreensdo. Sfo também analisados alguns dos

transitorios na Figura 28 de forma a obter a percepg¢do da resposta dos controladores.

o —— T T T T

0~

20—

2 i - i

- | / 4
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ool i ; E

I L L L L L I | R L I i I |

[
03 031 [E] (5] 03 03 0% 03 T m o o s @ s

Tempo ) Tego s)

c) d)
Figura 28: a) b) Demonstram alguns comportamentos transitdrios abordados na Figura 22 entre diferentes
set-points de poténcia, no caso G2V e V2G, respectivamente. c) e d) Demonstram respectivamente com mais

detalhe os transitorios referentes as situagoes a) e b), relativas ao comportamento do chopper.

Através da andlise da figura anterior € possivel verificar que os transitdérios obtidos no
conversor bidireccional AC/DC (Figura 28 a) e b)) tem um settling time em torno dos 50 ms
(no pior caso), enquanto que no chopper (Figura 28 c) e d)) a resposta demora cerca de 5 ms,

o que ¢ aceitavel, tendo em vista a aplicagdo em causa. Esta diferenca de tempos de resposta
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deve-se essencialmente aos métodos de sintoniza¢do dos controladores utilizados para cada
conversor, sendo notdrio o menor overshoot na resposta do chopper face a sua sintonizacao

para um coeficiente de amortecimento unitario.
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Figura 29: Niveis de poténcia e formas de onda de tensao e corrente no lado AC, no DCgys € nas baterias,

para o modo G2V com SoC inicial de 20%.

Na andlise na Figura 29 podemos constatar que tendo em conta os valores eficazes das
ondas de tensdo e corrente em cada zona do carregador, temos como seria expectavel, o
respectivo nivel de poténcia.

Na Figura 30, Figura 31, Figura 33 e Figura 34, ¢ apresentada uma analise de distor¢ao
harmoénica para ambos os modos de funcionamento do conversor reversivel AC/DC, podendo
concluir-se que este ao operar como rectificador e inversor permite obter formas de onda de
corrente e tens@o com baixo indice de THD. As figuras mencionadas retratam a andlise de
THD para o valor minimo e maximo de poténcia (e consequentemente de corrente), dos perfis
apresentados na Figura 29 e Figura 32 para o caso G2V e V2G, respectivamente. Posto isto ¢
possivel perspectivar-se que o carregador projectado tenha um reduzido impacto, em termos

de QE, no seu ponto de interligacao.
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Figura 30: Andlise de distor¢ao harmadnica para o valor minimo (a)) e maximo (b)) considerado para a
corrente AC, associada aos respectivos niveis de poténcia no modo G2V.
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Figura 31: Andlise de distor¢ao harmadnica para a tensao AC, no modo G2V.

Do mesmo modo, analisou-se a situagdo de V2G. Nessa andlise importa referir que o

conversor reversivel AC/DC ao operar como inversor, leva a que as correntes lidas tenham

polaridade oposta ao caso anterior (G2V), pois a polaridade dos instrumentos de medida (na

simulag@o) ndo ¢ alterada, o que leva a que do lado AC exista um desfasamento de 180° entre

a corrente e a tensdo. A semelhanca dos dados apresentados para o rectificador, é também

possivel verificar que existe uma correcta correspondéncia entre os niveis de poténcia e

respectivas tensdes e correntes eficazes em jogo no sistema.

Para estes testes foi considerado um SoC inicial de 50%, tal como se pode constatar

pelos niveis de tensdo associados aos terminais das baterias na Figura 32.
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Figura 32: Niveis de poténcia e formas de ondas de tensdo e corrente no lado AC, no DCgs € nas baterias,
para o modo V2G, com SoC inicial de 50%.
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Figura 33: Analise de distor¢ao harmadnica para o valor minimo (a)) e maximo (b)) considerado para a
corrente AC, associada aos respectivos niveis de poténcia no modo V2G.
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Figura 34: Andlise de distor¢ao harmaénica da tensao do lado AC associada respectivamente aos niveis de
poténcia e consequentemente de corrente minimo (a)) e maximo (b)), no modo V2G.
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Figura 35: Anadlise de distor¢ao harménica da tensao do lado AC (antes do filtro indutivo), associada
respectivamente aos niveis de poténcia e consequentemente de corrente, minimo (a)) e maximo (b)), no
modo V2G.

Analisando a Figura 34 e a Figura 35, ¢ possivel constatar que o filtro indutivo AC

dimensionado permite reduzir o THD da tensdo gerada significativamente, passando de

51.57% para 1.25%, com o nivel de poténcia mais elevado (b)). Verifica-se ainda que a

técnica PWM utilizada para realizar a ondulacdo da tens@o funciona correctamente, como

mostra a Figura 35. Essa técnica induz principalmente harmonicos de elevada frequéncia, o

que ndo afecta significativamente a distor¢do da onda da tensdo, sendo que os de baixa

frequéncia sdo facilmente atenuados pelo filtro AC previamente dimensionado, tal como se

comprova por comparagdo das duas figuras acima apresentadas.

Estes resultados

perspectivam a possibilidade de se implementar com sucesso um carregador reversivel com
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baixo impacto na rede de alimentacdo doméstica ao contrario de alguns actualmente

existentes no mercado (apresentados em [14]).
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CAPITULO 4. VALIDAGCAO EXPERIMENTAL

4. Validag¢ao Experimental

Neste capitulo apresenta-se a constru¢do do sefup experimental, com vista a validagdo
da topologia do carregador abordado nesta dissertacdo, bem como os resultados experimentais
obtidos.

Para este efeito, foi necessario seleccionar varios componentes de hardware, como 0s
IGBT e os respectivos drives (com vista a construcdo de uma stack de IGBTs), seleccionar e
implementar sensores para leitura e realimentacdo dos sinais a controlar, e por fim, assemblar
mecanicamente todo o sefup. Foi ainda, necessdrio compreender e integrar o processador
digital de sinal (DSP) da National Instruments™, que serve de base a implementacdo da ldgica

de controlo previamente projectada e gera os sinais PWM para os drives dos IGBT.

4.1. IGBT e Respectivo Controlador

Apds a andlise efectuada em torno dos interruptores de poténcia a utilizar, (tal como foi
referido na sec¢@o 3.1.1.) foram adquiridos os IGBT da Semikron, modelo SKM100GB12V
(Figura 36), que podem operar com tensdes e correntes respectivamente de 1200V e 100A
podendo estes serem comutados até uma frequéncia de 20kHz [50]. Para efectuar o comando
destes IGBT foram associados drives da mesma marca, com a referéncia SKYPER 32 PRO R
UL e que permitem configurar niveis de seguranga e outros parametros, sendo o dead time
entre a comutagdo de cada IGBT de cada brago o mais relevante. Estas configuragdes sao
determinadas segundo os dados disponiveis no datasheet do fabricante tal como ¢é descrito em

[51][52], e se apresenta na imagem do Anexo 6.

a) b)
Figura 36: a) Imagem representativa do mddulo de IGBTs utilizado. b) Respectivo esquema interno do
médulo de IGBT.
4.2. Implementagao de Sensores
A utilizacdo de sensores para efectuar leitura e realimentagdo dos diferentes sinais ¢ um
aspecto fundamental na compreensdo do circuito, bem como no correcto funcionamento dos
controladores do mesmo. Assim, a necessidade de aquisi¢do de varios sinais de corrente e

tensdo do setup experimental (AC e DC), aliada ao elevado custo das solugdes didacticas ja
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existentes (i.e. pingas amperimétricas e pontas diferenciais de tensdo), houve a necessidade de
encontrar solugdes mais econdmicas para este efeito.

A solugdo encontrada passou pela utilizagdo de transdutores da LEM, nomeadamente o
LV 25-P para leituras de tensdo e o HY25-P para leituras de corrente, tendo estes como
caracteristicas mais relevantes a linearidade de resposta, imunidade ao ruido externo e
dimensdes reduzidas [53] [54]. Apds a andlise dos respectivos datasheets foi possivel
dimensionar alguns componentes electronicos para condicionamento de sinal, tendo sido
também projectadas placas de circuito impresso (PCB), com recurso ao software “eagleCAD”

de forma a obter um protdtipo final mais coeso e robusto tal como se apresenta na Figura 37.

a)

b)

Figura 37: a)Layout do PCB para condicionamento do sensor de tensio e respectiva imagem real do mesmo
assemblado. b) Layout do PCB para condicionamento do sensor de corrente e respectiva imagem real do
mesmo assemblado.

4.3. Construcao da Stack de IGBT

A stack de IGBT reune num s6 dispositivo os modulos de IGBT e os respectivos drives,
dissipador de calor, bem como os terminais de acesso a cada ponto do circuito e respectiva
cablagem, tal como se apresenta na Figura 38. Na concep¢do mecanica deste dispositivo foi
tida em conta a simplicidade e facilidade de acesso aos varios pontos da stack de modo a
poderem ser ligados outros elementos (e.g. condensadores, bobinas, sensores, etc.) de forma
rapida e intuitiva, sendo ainda oferecida flexibilidade na ligag@o entre cada mddulo de IGBT,

através da alteracdo da furagdo dos barramentos em aluminio.
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Figura 38: a) Imagem da stack de IGBT construida. b) Respectivo esquema de ligagées implementadas.

4.4. Processador Digital de Sinal

Existem actualmente algumas opg¢des relativamente a escolha de unidades de
processamento indicadas para a implementagdo em sistemas reais como o que esta tese
aborda. Algumas das solugdes mais relevantes sdo as tecnologias da dSPACE e da National
Instruments™ que conferem capacidade de memoria, processamento, interface e robustez
suficientes para controlar por completo e em tempo real inumeros sistemas.

O sistema utilizado ¢ da National Instruments™ e designa-se por Compact
Reconfigurable Input Output (CompactRIO ou cRIO). O cRIO é um sistema reconfiguravel
embebido de controlo e aquisicdo. A arquitectura robusta deste equipamento ¢ formada por
um chassi com uma Field-Programmable Gate Array (FPGA) reconfiguravel que estabelece o
interface com os mddulos de entrada e saida (E/S) e um controlador de tempo real também
reconfiguravel, responsavel pela comunica¢do e processamento, tal como se apresenta na
Figura 39. Além disso, o cRIO ¢é programado com o uso das ferramentas de programacao
graficas da National Instruments™ (LabVIEW), (tal como se apresenta no Anexo 7 algum do
codigo desenvolvido) e pode ser associado a varias aplicagdes que necessitem de sistemas de

controlo e monitoracdo embebida [55].
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Figura 39: Arquitectura do sistema embebido reconfiguravel e respectiva correspondéncia de hardware.
Adaptado de [55].
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4.5. Resultados Experimentais

Tendo em conta que todo o trabalho foi efectuado de raiz no ambito desta dissertacao,
os testes experimentais efectuados para a validagdo inicial do carregador apresentado foram
elaborados com recurso aos mesmos niveis de poténcia que se apresentam na Figura 22, com
uma atenuacdo de 5 vezes, tendo o perfil neste caso a duracdo total de 10 minutos. Assim, ¢
possivel obter um conhecimento gradual da dindmica real de todo o setup (que se apresenta na
Figura 40), sendo possivel restringir a ocorréncia de algumas falhas, inerentes a
procedimentos iniciais de validagdo, que possam por em causa a integridade do equipamento.
Este ¢ um procedimento tipicamente efectuado na valida¢do experimental de sistemas deste

tipo e largamente referenciado na literatura [39] [56] [57].

Osciloscopio para leitura, Stack de IGBTs

de sinais PWM h P

Unidade de processamento

Condensador do
barramento DC

Sensores de tensdo e
corrente para leitura e
realimentagdo de sinais

Autotransformador para
emulagdo de tomada
monofasica

Indutancia AC

Unidade de carga
resistiva variavel

Figura 40: Imagem representativa do setup experimental utilizado e respectivos componentes

As figuras que se apresentam de seguida permitem analisar as curvas de tensdo,
corrente, SoC e poténcia nas baterias, no DCpys € no lado AC, a semelhanga dos resultados de
simulacdo anteriormente apresentados. Importa referir que por questdes de disponibilidade de

hardware, foram utilizados dois packs de baterias (Ni-MH), em paralelo, com uma tensdo
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nominal de 36 (V). Esta tecnologia ¢ diferente das de Li-ion previamente estudas e analisadas

aquando do trabalho de simulag@o.

4.5.1. Perfil de Funcionamento Chopper

Na Figura 41 e Figura 42 apresentam-se, respectivamente, as formas de onda obtidas de

tensdo, corrente e poténcia nas baterias e no DCgys, € evolugdo do SoC das baterias, para o

perfil previamente indicado.
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Das duas figuras anteriores podemos verificar que as correntes vao sendo ajustadas
consoante a referéncia de poténcia dada, estando as tensdes em torno dos valores espectaveis,
nomeadamente no DCgys. A tensdo nas baterias ndo sofre alteragdes acentuadas devido ao
pack ser constituido por células de boa capacidade pouco utilizadas, na configuragdo
previamente descrita, € devido ao facto de nfo serem sujeitas a elevados niveis de poténcia
durante mais de um minuto.

O valor das poténcias registadas permitem verificar o correcto estabelecimento em torno
do seu set-point para as situacdes de carga e descarga, tendo o chopper uma eficiéncia
bastante razodvel, atendendo a discrepancia entre as caracteristicas nominais do sefup e as
poténcias utilizadas nesta primeira validacdo experimental.

Na Figura 43 e Figura 44 ¢ apresentado um caso de carga das baterias em torno dos 460
W, onde o seu SoC converge para os 100%, sendo possivel observar o correcto

acompanhamento da curva de poténcia e a diminuig@o da corrente de carga necessaria.
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Figura 43: Evolugdo da corrente injectada nas baterias até o seu SoC ser 100%.
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dos 100%.
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As figuras anteriores apresentam um transitério que tem um tempo de estabelecimento
de cerca de 0,5 segundos (entre 0 ¢ 460 W), havendo portanto alguma diferenga face aos
valores dos transitorios da simulagdo. Esta diferenca ¢ justificavel devido a ter sido feita a
implementagdo das malhas de controlo no processador de tempo real da cRIO e ndo na FPGA.
Esta opcdo foi tomada devido a flexibilidade oferecida por este processador para efeitos de
debug do cddigo implementado e tempo de compilacdo, o que ndo acontece com a FPGA,
apesar de esta ter um tempo de resposta muito inferior. Como verificado, o recurso ao DSP da
cRIO para implementagdo dos controladores impde algumas restrigdes da taxa maxima de
actualizacdo dos controladores PI devido a sua resposta mais lenta.

De referir ainda que na situag@o de carga apresentada (Figura 44), embora o set-point de
poténcia se mantenha fixo, a poténcia absorvida vai sendo reduzida gradualmente, devido ao
facto do SoC se aproximar dos 100%. Com a interligacdo do sistema inteligente de gestdo
auténoma, a referéncia de poténcia seria automaticamente reduzida neste caso. No entanto,
em termos de controlo, é possivel verificar que a referéncia de corrente de carga ¢ reduzida a
medida que o SoC se aproxima de 100%, estando portanto o sistema a funcionar como seria

esperado.

4.5.1. Perfil de Funcionamento do Rectificador
Para o rectificador sdo apresentados dados em torno do nivel de poténcia de 200 W, no

lado AC e no DCpys, tal como se apresenta na Figura 45.
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Figura 45: Curvas de tensdo e de corrente obtidas respectivamente no lado AC (a)) e no DCbus (b)) para o

rectificador com carga de 200 W.

Face as curvas apresentadas na Figura 45, € possivel verificar que os valores de pico do
lado AC e do DCgys se coadunam com o nivel de poténcia atribuido. Para aquisi¢do destes
dados foram utilizados equipamentos auxiliares, tais como um osciloscopio digital “Tektronik

TDS 224”, uma pinga amperimétrica “Chauvin Arnoux”, uma ponta diferencial
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“Elditest GE 8115 para aquisi¢do de tensdo e corrente, utilizou-se ainda o software
“WaveStar” que permitiu recolher os dados que se apresentam na Figura 46 e Figura 49. Com
esse software, foi possivel ter acesso a informac¢do de THD, factor poténcia, bem como
tensdes e correntes.

Uma vez que os niveis de poténcia praticados sdo bastante diferentes dos utilizados na
simulagdo, ndo é credivel estabelecer uma comparagdo directa entre a THD dos mesmos. No
entanto, tal como seria de esperar, os valores de THD obtidos no simulador sdo menores do
que os obtidos experimentalmente. Contudo, face aos valores de THD que se apresentam de
seguida, ¢ possivel verificar que o rectificador controlado funciona correctamente, estando o

ripple de tensdo (no barramento DC) no maximo em torno dos 2 (V), para este nivel de

téncia
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Figura 46: a) Analise de THD providenciada pelo software WaveStar referente as curvas AC de tensao e
corrente obtidas em carga no inversor. b) Harmodnicos de tensao. c) Harmodnicos de corrente.

4.5.2.

Para efeito da aquisi¢do de dados experimentais no inversor foram utilizados a

Perfil de Funcionamento do Inversor

semelhanca do rectificador os mesmos equipamentos e sofiware auxiliar, tendo sido obtidos
os resultados apresentados na Figura 47, Figura 48 e Figura 49.
Fazendo a andlise da Figura 47 € possivel comprovar a correcta comutagdo dos IGBT de

cada braco, tendo em conta as regras de comutacdo unipolar mencionadas na sec¢do 3.1.6.,
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para as quais se pode entender facilmente a forma de onda apresentada na Figura 47 do lado
AC.

Os resultados apresentados na Figura 47 e Figura 48 mostram respectivamente o lado
AC e o lado DCgys quando o conversor bidireccional funciona como inversor, para situagdes

de auséncia de carga e com uma carga de ~240 W.

a) b)

Figura 47: a) e b) Curvas de tensdo e de corrente obtidas respectivamente no lado AC e no DCbus para o
inversor sem carga.

Através dos resultados apresentados na Figura 47 ¢ possivel verificar que a tensdo
modulada tem a forma de onda que seria expectavel para a situacdo de auséncia de carga,
sendo consequentemente, o valor de corrente AC e no DCgyg nulo.

Contrariamente ao que se apresenta na figura anterior, os resultados apresentados na
Figura 48 sdo relativos a presenga de carga que consome cerca de 240 W (um dos niveis de
poténcia do perfil apresentado na Figura 42). Com estes dados & possivel comprovar o
correcto funcionamento da técnica de inversdo utilizada, bem como compreender o efeito de
filtragem da bobina AC previamente dimensionada, que permite fornecer a rede energia com

baixo THD e factor poténcia perto da unidade, tal como mostra Figura 49.
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Figura 48: a) b) Curvas de tensao e de corrente obtidas respectivamente no lado AC e no DCbus para o
inversor com carga em torno dos 240 W.
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Figura 49: a) Analise de THD providenciada pelo software WaveStar referente as curvas AC de tensao e
corrente obtidas em carga no inversor. b) Harmdnicos de tensdo. c) Harmonicos de corrente.

Tendo em conta todos os dados obtidos com o processo de validagdo experimental, e os

obtidos com recurso a simulacdo, ¢ possivel concluir que estdo reunidas todas as condigdes

para evoluir experimentalmente com o sefup, até atingir os niveis de poténcia mais elevados,

que foram abordados no simulador. Ndo foi possivel até ao presente, efectuar

experimentalmente esses mesmos testes, devido a natureza dos procedimentos experimentais,

que tém que ser levados a cabo de forma cautelosa, originando um processo demorado e

meticuloso com realiza¢do de testes graduais, sem que se ponha em causa a evolugdo do

trabalho e integridade do equipamento.

56



CAPITULO 5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Com a realizag@o deste trabalho foi possivel encontrar uma solucio para um carregador
de VE que permite potenciar as capacidades dos mesmos quando agregados a sistemas de
gestdo autonoma de energia domésticos, resultando beneficios para consumidores e para a
rede eléctrica. Assim, perspectiva-se um papel preponderante dos VE enquanto estes operam
como carga eléctrica (Grid to Vehicle) ou como fonte de energia (Vehicle to Grid), sendo para
tal imperativo que tenham associados carregadores como o desenvolvido durante os trabalhos
decorrentes desta dissertagdo, bidireccional e controldvel, potenciando um aumento da
sustentabilidade energética global e sem aumentar a degradagdo das baterias do VE. Fazendo
uma comparacdo entre os resultados obtidos através de simulagdo e experimentais com setup
de escala reduzida, pode reter-se que o comportamento do carregador é o desejado, sendo
seguidas as referéncias de poténcia, tensdo e corrente para ambos os modos de
funcionamento, sem ultrapassar os limites estipulados. Em termos de eficiéncia, uma vez que
a gama de poténcias, entre 0 modelo simulado e o sefup experimental, ¢ significativamente
diferente, ndo existe portanto a possibilidade de efectuar um paralelismo e validar a eficiéncia
do carregador implementado experimentalmente. No entanto, face ao observado
experimentalmente e tendo em conta que estes testes foram dos primeiros a ser realizados
num setup construido e configurado de raiz, as expectativas de aumento da eficiéncia e do seu
comportamento em geral sdo bastante boas. Relativamente ao seu impacto em termos de QE
no ponto de interligagdo com a rede doméstica registaram-se valores muito interessantes, que
cumprem os limites estipulados pelas normas internacionais [ 14].

Os trabalhos associados a realizagdo desta tese de mestrado, incluiram o projecto,
dimensionamento, modeliza¢do e simulagdo, bem como a implementagdo fisica da solugdo
encontrada para o carregador bidireccional para aplicagdes Vehicle to Grid. Destas
implementagdes foram obtidos resultados de simulagdo e experimentais que demonstram boas
perspectivas na sua aplicacdo futura com interligagdo de sistemas inteligentes e autdnomos
para a gestdo de energia do sector doméstico e outras tecnologias de baterias.

Relativamente aos trabalhos futuros ¢ expectdvel que se evolua para niveis de poténcia
mais elevados, reestruturando a implementacdo fisica do setup de modo a obter menores
respostas transitérias. E possivel reestruturar os controladores recorrendo a técnicas de
controlo mais avangadas e complexas com o intuito de melhorar a dinamica de resposta dos
mesmos, abrindo espaco a uma consequente reestruturagdo dos filtros utilizados. Poderdo

ainda ser efectuados estudos em torno dos efeitos das elevadas frequéncias de comutagdo e
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respectivas perdas, sendo reunidas condi¢cdes para uma analise de eficiéncia mais precisa.
Como trabalho futuro ¢ também interessante implementar niveis extra de seguranca, como por
exemplo através da troca de informacgao de niveis de temperatura entre o sistema de gestdo de
energia autobnoma e o VE.

Mais a longo prazo, perspectiva-se a integracdo desta tecnologia com o trabalho
especifico que tem vindo a ser desenvolvido no ambito do projecto Energy Box, de forma a
validar os algoritmos de gestdo de energia desenvolvidos. Por fim, pode ainda ser realizado
um estudo de compatibilizagdo deste carregador com outras tecnologias de baterias com vista

a aplicacdo em VEs.
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Anexos

Anexo 1 — Sintese de caracteristicas dos varios tipos de VE. Adaptado de [9].

Tipos de VE VEB VEH VEFC
Slstemas~de Motores eléctricos ME, MCI ME
Propulséio (ME)
Infra-estruturas : Estacdes de combustivel,
de Carga e Baterias, . . L.
Postos de carga eléctrica Hidrogénio
Fontes de Supercondensadores . :
. ligados a rede
Energia
ZEV, Elevada . S Emissdes quase nulas,
A - Autonomia  consideravel, A
eficiéncia energética, . - Elevada eficiéncia
N Baixas emissdes, Elevada -
;. Autonomia limitada, . , energética, Elevado
Caracteristicas N economia de combustivel e :
Custo inicial elevado, . custo, Tecnologia
. , Maior custo quando .
Disponivel ainda em
X comparado com MCI )
comercialmente desenvolvimento
Complexidade de controlo
Caracteristicas das ¢ optimizagdo associadaao  Custo das Fuel Cell,
Maiores baterias e sistemas de funcionamento com Transporte e
Desvantagens gestdo, Postos de multiplas FE, armazenamento do

carga, Custo

Caracteristicas das baterias
e sistemas de gestdo, Custo

hidrogénio
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Anexo 2 — Algumas solugdes de carga comercializaveis para VE.

o)
® TOWER roo s oum mans
101/ CHARCING COMTROL

(25
® SATELLITE rommeans
CHARGING FONT
® SATELLITE recumens
CHARGING POINT
| ﬁ ' < — :

o9

a)

i T
% u".‘-‘aw o
TWO & FOUR WHEELS

® HOME CHARGING
ID / CHARGING CONTROLZACCESS

b)

I
:

d)

a) e b) Sistema comercial de carga publica da “prio.e” e da “General Electric”, respectivamente. c) e
d) Sistema comercial de carga doméstica da “prio.e” e da “General Electric”, respectivamente

[24] [25].
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Anexo 3 — Caracteristicas das baterias a utilizar.

. . Tensdes limite de Carga:4.25V
Capacidade nominal 90 Ah funcionamento Descarga: 2.5V
= . C’01:rente I constante : <3 C

Tensdo nominal 32V maxima de
Ipulsado: <10C
descarga
Corrente maxima de 80% de DOD: > 2000 ciclos
carea <3C Ciclo de vida ; 70% de DOD : >
g 3000ciclos
Corrente de Temperaturas Carga e Descarga:
. 03C de ° {750
carga/descarga nominal funcionamento -25°C até 75°C

Resumo de caracteristicas do modelo de baterias TS-LFP90AHA [40].

0{A) -

3.0

2.5m -

b)

i O

80

(6:0)

4l

20

—i0%

(050 4LAY

{0.3CA 30A)

Curvas caracteristicas de carga (a)) e descarga (b)) para uma tnica célula das baterias TS-LFP90AHA

[40].
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Anexo 4 — Parametros de configuragdo do modelo simulado do pack de baterias.

Parameters | View Discharge Characteristics | Battery Dynamics |

Battery type [Liihium—Ion -

MNominal Violtage (V)
a8

Rated Capacity (ah)
90
Initial State-Of-Charge (%)
20
[] use parameters based on Battery type and nominal values
Maximum Capacity (Ah)
90
Fully Charged Voltage (V)
1275
Mominal Discharge Current (&)
27
Internal Resistance (Chms)
0.010667
Capadity (Ah) @ Mominal Voltage

a4

Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah]]
[105 20]
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Anexo 5 — Caracteristicas genéricas dos controladores PID.

Termo Proporcional: Com a aplicag@o deste termo a saida do controlador ¢ alterada de

forma proporcional ao erro actual, através da multiplicagdo da diferenca da variavel do
processo e o set-point pela constante Kp. Tem portanto, uma elevada relevancia na
obtencdo da estabilidade e na resposta transitoria do sistema, apesar de ser incapaz de
eliminar o erro em regime estaciondrio na totalidade. Geralmente um aumento do
ganho Kp aumenta a velocidade de resposta do controlador, havendo
consequentemente um aumento de overshoot. Assim, se o ganho for demasiadamente
grande, a variavel do processo pode tornar-se oscilatéria, levando o sistema a

instabilidade [42] [43] [44].

Termo Integrativo: A contribuicdo deste termo € proporcional a magnitude e duracdo
do erro. Assim o erro em cada instante ao longo do tempo (integracdo do erro, que
introduz um pdlo na origem do sistema em malha aberta) da-nos o offset acumulado
que deve ser corrigido. Este ¢ multiplicado pelo ganho K; e adicionado a saida do
controlador, que quando associado ao proporcional faz convergir a saida do processo
rapidamente para o set-point desejado, eliminando o erro em regime estaciondrio. No
entanto, uma vez que o termo integrativo responde aos erros acumulados no passado,
pode causar um desvio da resposta face ao set-point actual, tendo assim que haver
precaugdo na atribui¢do de K;. Quanto maior for este ganho mais depressa € eliminado
0 erro em regime estaciondrio, tendo também como consequéncia, um maior overshoot
no transitorio [42] [43] [44].

Termo Derivativo: A resposta derivativa € proporcional a taxa de alteragdo da varidvel

do processo e ¢ determinada pela derivada do seu erro em ordem ao tempo
multiplicada por o ganho K. Um aumento do ganho K, farda com que se restrinja o
erro, aumentando a velocidade de resposta global do controlador do sistema, e atenua
o overshoot. No entanto, o diferencial do erro amplifica o seu ruido, o que faz que este
termo seja muito susceptivel ao mesmo, podendo levar a instabilidade. Esta
caracteristica pode ser minimizada através da aplicacdo de filtros quer ao nivel do
controlo ou da instrumentacdo, sendo tipicamente utilizados pequenos ganhos

derivativos [42] [43] [44].
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—» P Kee(® —l
o Erro . [—— 1 )
Referéncia /', —> | K. [ e(t)dt Planta |——S>alda
x(t) - e(t) =0 - — —
A
L» Kd.dz(;)
Y(S Kp.S?+Kp.S+K

X(s) S

Diagrama de blocos referente a aplicagdo tipica de controladores PID, e respectiva fun¢io

transferéncia em malha aberta (sem planta) apés aplicagao da transformada de Laplace [42].

g

Respostas a degrau de sistemas de segunda ordem versus o coeficiente de amortecimento (§) [43].

0.1

R i3

W

-

Resposta a degrau de sistema de segunda ordem com identificagdo grafica de rise time (tr), settling time(ts) e

overshoot (Mp) [43].
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Anexo 6 — Descri¢ao do controlador de cada mddulo de IGBT utilizado.

Input para
sensor de
temperatura

Saida de Saida de
sinais para sinais para
IGBT BOT IGBT TOP

Pinos de ajuste da
protecgdes do
IGBT BOT

Pinos de ajuste do
sensor de
temperatura e das
protecc¢des do
IGBT TOP

Pinos de
ajuste de
dead time

Pinout de alimentac@o do
controlador, entrada de sinais do
DSP e saida do estado de
funcionamento
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Anexo 7 — Apresentacdo de algum do codigo desenvolvido em LabVIEW para o sistema

cRIO.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[

Vbus VBus'[V] vs VBus[V] B BT riAlvs 1 batiAT vsLbusiAl Vbat*[V] vs Vbat[V]
120+ 50
110-] b
40}
100-]
35
w w © v 30
3 3 3 3
E K = =
L3 L < <
888521
Time Time
ermor out STOP.control loop Time[s]  Element out
smjs code - V_bus PI W I_bat PI Control V_bat PI Control
g th =
=~ & 2 £ y
o g0 o [ 1 Lbat tauRefls]  Tbat'[A] V_bat*
Ll g0 e 0 ML ON} POT Manuial / OFF - POT Autorhat Ao = 4% =
i’ = el 0 Him anual / utorhitico 0 = 3 =
size(s) 'J’m }1 e Vbus PID gans 3 Ibat Pl gains Vbat PID gains
E 2591 200 A0 r propartionaigain (K1 Yo 60400000 | proportional gein (Ke) [0.38000000
260 o 160 proportional gain (Kc) v‘U,EEUUUDUU .. Y ———
12 G v £ integraltime (Ti, min) -1 00005300 | integral time (Ti, min) £ {0,00180000
Datafile r 5 integral ime (T, min) £0,00180000 : 0 T
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Parte do Front Panel construido em LabVIEW.
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Segmento de codigo construido em LabVIEW, referente ao controlo do chopper.
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